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KURZFASSUNG 
In dieser Arbeit werden versilberte Hochstrom-Steckverbindungen mit Kontaktelementen betrachtet, die in der Elekt-
roenergieversorgung bei Belastung mit Fehlerströmen im Bereich von 24 µs bis 5 s eingesetzt werden. Am Flach- und 
Rundeinbau der Kontaktelemente werden Kurzschlussversuche im Bereich von (0,01…5) s durchgeführt. Der Kurz-
schlussstrom erwärmt die Steckverbindung und die Kontaktelemente innerhalb dieser Zeit auf mehrere 100 °C und 
führt zu einer thermisch aktivierten Schädigung. Dabei baut sich die Kontaktkraft durch Spannungsrelaxation zum 
Teil ab, und es kann zum Verschweißen der Mikrokontakte und Blasenbildung durch lokales Ablösen der Beschich-
tung kommen. Bei einer zu starken Schädigung kann ein sicherer Betrieb der Steckverbindung nicht mehr sicherge-
stellt werden. Daher werden für die Mechanismen der Schädigung Grenzwerte festgelegt und eine maximale Belastung 
definiert. 
Ausgehend von den experimentellen Untersuchungen wird ein Berechnungsmodell auf Basis der Finiten-Elemente-
Methode weiterentwickelt. Ein vereinfachtes Widerstandsmodell der Punktkontakte abhängig von Kontaktkraft und 
Kontakthärte bildet dabei das Verhalten der Mikrokontakte nach. Da das Verhalten der Kontakthärte bei starker Er-
wärmung im ms-Bereich nur unzureichend erforscht ist, werden aus Experimenten näherungsweise die benötigten 
Parameter bestimmt. Mit dem erweiterten Berechnungsmodell ist es möglich, die thermische Wirkung praktischer 
Kurzschlussversuche nachzubilden. 
Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass die Höhe des Stoßstroms zu Beginn des Kurzschlusses einen entscheidenden 
Einfluss auf die maximale Erwärmung hat. Bei sehr hohen Stoßströmen am Anfang eines Kurzschlusses wird der 
Kontaktwiderstand stark reduziert. Für den weiteren Verlauf des Kurzschlusses entsteht in den Kontakten daher we-
niger Wärme, als wenn diese Reduktion nicht stattfindet. Das bedeutet, dass DC-Kurzschlüsse unter Umständen zu 
einer höheren thermischen Belastung und mechanischen Schädigung führen können als AC-Kurzschlüsse mit glei-
chem Effektivwert. Experimente bestätigen diese Theorie. Dies gilt allerdings nur, wenn der Stoßstrom nicht zum 
sofortigen Verschweißen der Kontakte führt. 
Anhand der Erkenntnisse aus den Experimenten und Berechnungen werden Empfehlungen für die Auslegung und 
die Prüfung von Hochstrom-Steckverbindungen gegeben. Es zeigte sich, dass das für Prüfungen oft verwendete I2t-
Kriterium bei Steckverbindungen nur sehr eingeschränkt anwendbar ist. Die Kurzschlussdauer kann damit nur um 
ca. (13…17) % verändert werden, ohne dass sich die Beanspruchung in der Prüfung unzulässig ändert. Alternativ 
schlägt die Arbeit das Ixt-Kriterium vor. Dieses lässt es bei bekannter Geometrie der Steckverbindung zu, einen Prüf-
stroms in einem vielfach größeren Zeitbereich einzustellen und erzeugt dabei eine vergleichbare thermische Bean-
spruchung oder mechanische Schädigung.  
Ein Erwärmen der Steckverbindung auf die maximal zulässige Betriebstemperatur vor dem Kurzschluss, was beispiels-
weise bei einem Fehler im realen Betrieb stattfinden kann, hat einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf die Er-
wärmung und die mechanische Schädigung. Hintergrund ist, dass die Vorerwärmung zu einer Reduktion der Kon-
takthärte führt und damit große Kontaktflächen erzeugt, die einen geringen Kontaktwiderstand haben. Hierdurch 
entsteht weniger Verlustleistung, was die Erwärmung der Steckverbindung reduziert. 
Aus den gewonnen Erkenntnissen werden Empfehlungen für die Auslegung, Prüfung und die Modellierung des Kurz-






In this thesis, silver plated plug-in connectors for electrical power supply under short time current load are investigated. 
The duration of the short time or short circuit current load is between 24 µs and 5 s. Both flat and round model plug-
in connectors are stressed with the short time current. 
This current heats the plug and socket as well as the contact elements by several hundred Kelvin, which can lead to 
thermally induced damages. These may include a reduction of the contact force, welding of the contact points and 
blistering of the coating. If the damage is too severe, safe operation at the rated continuous current may not be able 
after the short circuit. Thus, limiting loads are defined which ensure a safe operation. 
Based on the experiments, a finite element model is refined. A simplified model of contact points is used to implement 
the contact behaviour. This model implements the overtemperature in the contacts, the contact hardness and the 
contact force into the calculation. In fact, few data for load in the range of milliseconds are available on this matter. 
Hence, experiments are used for an approximation of the required parameters. The refined model allows for a good 
correlation between experiments and calculated data. 
A key finding is that the magnitude of peak current at the beginning of the short circuit has a decisive influence on the 
maximum heating. In case of a very high peak current at the beginning of a short circuit, the contact resistance is 
greatly reduced. For the further course of the short-circuit, therefore, less heat is generated in the contacts than if this 
reduction did not take place. This means that DC short circuits can under certain circumstances lead to higher thermal 
stress and mechanical damage than AC short circuits with the same RMS value. This is only valid if the peak current 
does not heat the contact points up to their welding temperature. Experiments confirm this theory. 
Recommendations for the dimensioning and testing of high current connectors are given on the basis of the experi-
ments and the calculations. It was shown that the I²t-criterion, which is often used for altering the test duration in 
recommended standards, can only be applied to a very limited extent. The short circuit duration can only be changed 
by about (13…17) % or otherwise the severity of the mechanical damage is likely to change as well. As an alternative, 
it is proposed to use the newly introduced Ixt-criterion. If the geometry of the connector is known, this criterion allows 
alternating the short circuit duration in a broader range without major changes in the severity of the test. 
In a real world application, short circuits may occur while the connectors are under heavy load, which means that at 
the beginning of the short time current, the connector is preheated. Tests showed that this has only a minor impact 
on the temperature rise and the mechanical damage of the contact elements. The reason for this behaviour is that, due 
to the preheating, the hardness of the contact material drops and the contact area is enlarged. This results in a com-
paratively lower contact resistance and less power loss is generated. This reduces the influence of the higher starting 
temperatures to a certain degree. 
On the basis of the findings, recommendations are derived for the design, testing and modelling of the short-circuit 
behaviour of connectors with contact elements for electrical power supply. 
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ZEICHEN, BENENNUNGEN UND EINHEITEN 
Formelzeichen Benennung Einheit oder Wert 
A Querschnittsfläche mm² 
I Effektivwert des Stroms A 
i Momentanwert des Stroms A 
I²t Joule-Intergral, proportional zur thermischen 
Verlustleistung 
A²s 
F Kraft N 
R elektrischer Widerstand Ω 
X Reaktanz Ω 
L Induktivität H 
H Härte N/mm² 
t Zeit s 
T Periodendauer oder Zeitkonstante s 
τ 
thermische Zeitkonstante s 
Transmissionsgrad 0…1 
U elektrische Spannung V 
φ 
elektrisches Potential V 
Winkel (zwischen Spannung und Strom) ° 
ϑ Temperatur (in °C) °C 
T absolute Temperatur K 
δ Dichte kg/m³ 
κ 
spezifische elektrische Leitfähigkeit S/m = m/Ω 
Stoßfaktor κ = ip/IK 1…1,8 (generatorfern) 
λ Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 
ρ spezifischer elektrischer Widerstand Ωm/mm² = 106 Ωm 
α 
Zündwinkel bezogen auf den Spannungsnull-
durchgang 
° 
Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider-
standes 
1/K 
Irrtumswahrscheinlichkeit in % 
a Radius m 
L Lorenzzahl L = 2,44 ∙ 10-8 V²/K² 
Z Impedanz Ω 
J elektrische Stromdichte A/m² 
c spezifische Wärmekapazität J/(kg K) 
m Masse kg 
P Wirkleistung W 
Q Blindleistung var 
S Scheinleistung VA 





Formelzeichen Benennung Einheit oder Wert 
TCC thermische Kontaktleitfähigkeit (Thermal 
Contact Conductivity) 
K/(Wm²) 
SOFT bezogener Kontaktwiderstand RK/RK0 > 0 
ε Emissionsgrad 0…1 
IACS International Annealed Copper Standard, Be-








p Stoßstrom (peak) 
min Minimum 
max Maximum 
RMS Effektivwert (Root Mean Square) 
L1 Leiter 1, Buchse 
L2 Leiter 2, Stecker 
K1 Kontakt 1, oberer Kontaktpunkt eines Lamellensteges 
K2a, K2b Kontakte 2a und 2b, unterer Kontaktpunkt eines Lamellensteges 
V Verbindung 
n Anzahl der Lamellenstege oder Zählvariable 
´ transient(er Kurzschlussstrom) 
´´ subtransient(er Kurzschlussstrom) 
0 Ausgangszustand (Beispielsweise Wert vor Kurzschluss) 
test geprüfter Wert (tested value) 
r Bemessungswert (rated value) 
th thermisch gleichwertig 
hom Die Temperatur im elektrischen Kontakt ist homogen verteilt, 
es existiert kein Temperaturgradient 
KE Kontaktelement 
A Elektromagnetische Kraft auf einen Kontakt durch umgebende 
Leiteranordnung 
B Abhebekraft (blow-off force) bedingt durch die Einschnürung 
der Stromlinien in einem elektrischen Kontakt 
KS Kurzschluss 
AZ Auszugskraft 













„All models are approximations. Assumptions, whether implied or clearly stated, are never ex-
actly true. All models are wrong, but some models are useful.” 
 




Die Anforderungen an Steckverbindungen und andere Betriebsmittel für die Elektroenergieversorgung sind in den 
letzten Jahren stark durch eine höhere Belastung während der gesamten Betriebszeit gestiegen. Ursache dafür sind die 
Modernisierung und der Umbau des Elektroenergieversorgungsnetzes durch die Integration erneuerbaren Energie-
quellen [1], die zunehmende Elektrifizierung der Mobilität zu Land [2], im Wasser und in der Luft [3] und der generell 
weltweit steigende Elektroenergiebedarf [4]. Ein Beispiel sind Schnellladeeinrichtungen für PKW mit bis zu 500 kW 
Ladeleistung mit Steckverbindungen, die ursprünglich für (50…80) kW Ladeleistung ausgelegt waren [5], [6]. 
Durch die höheren Anforderungen an die Komponenten steigen gleichzeitig auch die notwendigen Einsatztempera-
turen, die auch im Dauerlastfall immer näher an die Grenztemperaturen der Werkstoffe heranreichen. Für einen si-
cheren Betrieb unabdingbar sind daher verlässliche Aussagen zu den tatsächlichen Belastungsgrenzen der Kompo-
nenten. Eine einfache Auslegung mit entsprechend hohen Reserven ist oft wirtschaftlich und zum Teil auch technisch 
nicht mehr tragfähig. 
Durch die höheren Nennspannungen und –leistungen der Quellen steigt gleichzeitig auch die benötigte Festigkeit 
gegenüber kurzzeitigen Fehlerströmen. Durch den zunehmenden Einsatz von Leistungselektronik in der Elektroener-
gieversorgung verändert sich zudem die Gestalt von Fehlerströmen. Bei Gleichstromanwendungen entstehen ver-
gleichsweise hohe Fehlerströme für sehr kurze Zeiten. Steck- und Gleitverbindungen sind gegenüber kurzzeitiger Feh-
lerströmen besonders empfindlich aufgrund der kleinen stromführenden Querschnitte im Bereich der elektrischen 
Kontakte, die eine Engestelle in der Strombahn darstellen und eine geringe thermische Zeitkonstante im Vergleich zu 
den angeschlossenen Leitern haben. Sie erwärmen sich schneller und unter Umständen stärker als andere Betriebs-
mittel. Modelle zum Berechnen der Erwärmung bei kurzzeitiger Belastung müssen möglichst exakte und verlässliche 
Aussagen liefern, damit sicher ausgelegt werden kann. 
In der Praxis treten Kurzschlüsse meist als Folge von Fehlern im Netz auf. Die Belastung der Komponenten, wie Kurz-
schlussstrom- und –dauer, Umgebungstemperatur und Vorbelastung, variiert zwischen jedem Fehlerfall. Der Nach-
weis über die Festigkeit gegen Fehlerströme erfolgt daher durch standardisierte Prüfverfahren anhand der spezifizier-
ten Bemessungswerte bei genormten Randbedingungen. Diese Prüfungen sind zeit- und kostenaufwendig und benö-
tigen ein zumindest nahezu fertiges Produkt und können daher meist erst am Ende eines Entwicklungsprozesses 
durchgeführt werden. Es ist daher wünschenswert, die realen Belastungsgrenzen möglichst exakt vorab rechnerisch 
zu ermitteln. 
Dazu wurde im Rahmen von Forschungsarbeiten ein Berechnungsmodell erarbeitet, das die Erwärmung von Hoch-
strom-Steckverbindungen im Dauerlast- und Fehlerfall berechnen kann. Es existieren nur wenige veröffentlichte Er-
kenntnisse zum Verhalten von Steckverbindungen bei kurzzeitigen Fehlerströmen. Daher wird das Berechnungsmo-
dell in dieser Arbeit mit realen Kurzschlussversuchen verglichen und weiterentwickelt. 
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1. STAND DER ERKENNTNISSE 
1.1 Steck- und Gleitverbindungen der Elektroenergieversorgung 
Steckverbindungen stellen einen elektrischen Kontakt zwischen zwei Leitern her, der wiederholt trennbar ist. Gleit-
verbindungen sind ein Spezialfall der Steckverbindung. Diese werden im Betrieb nicht getrennt und dienen zum Aus-
gleich von Relativbewegungen zwischen Leitern, die beispielsweise durch thermische Dehnungen oder Schaltvorgänge 
auftreten können. 
1.1.1 Aufbau und Eigenschaften 
Steckverbindungen bestehen mindestens aus einem Stecker und einer Buchse sowie optional aus einem Kontaktele-
ment, dass beide Teile elektrisch miteinander verbindet (Bild 1.1). An Stecker und Buchse können Anschlussleiter 
beispielsweise durch Pressen, Schrauben oder Reibschweißen angeschlossen werden. 
 
Bild 1.1:  Schematischer Aufbau einer Rundsteckverbindung 
Voraussetzung zum Erzeugen eines elektrischen Kontaktes zwischen Stecker und Buchse ist in der Regel der Kraft-
schluss zwischen den stromführenden Bauteilen. Dazu wird durch verschiedene Technologien eine Verbindungskraft 
FV erzeugt (Bild 1.2). Die erzeugte Kontaktkraft FK ist von der Einfederung und der Anzahl der Kontaktpunkte n 
abhängig. 
 
Bild 1.2: Möglichkeiten zum Aufbringen einer Kontaktkraft bei Steckverbindungen a) Axial belastete Schrau-
benfeder b) Blattfeder, genauer Elliptik- oder Parabelfeder c) Drehfeder mit Trägerband und Kontakt-
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Prinzipiell sind alle aufgeführten Technologien geeignet, um in den Steckverbindungen hohe Ströme zu übertragen. 
Die Technologien unterscheiden sie sich hauptsächlich durch die Anzahl der Kontaktpunkte n sowie deren Kontakt-
kraft FK. Durch eine kleinere Anzahl an Kontaktpunkten, aber eine höhere Kontaktkraft je Kontaktpunkt wird bei-
spielsweise der Kontaktwiderstand verringert, aber der Reibverschleiß erhöht. Durch eine hohe Anzahl von Kontakt-
punkten mit kleinerer Kontaktkraft wird der Kontaktwiderstand der einzelnen Kontaktpunkte erhöht und die Strom-
belastbarkeit je Kontaktpunkt verringert, aber der Reibverschleiß verringert. Je nach Anwendung und Anforderung 
sind für eine Auswahl der Technologie die jeweiligen Vor- und Nachteile gegenüberzustellen [7]. 
Steckverbindungen mit Kontaktelementen (a) bis (c) haben den Vorteil, dass der Stecker und die Buchse technologisch 
einfach fertigbar sind. Die für gute Kontakteigenschaften notwendige Einfederung und die Geometrie zur Aufnahme 
der Kontaktelemente ist meist durch den Hersteller der Kontaktelemente vorgegeben. Durch die variable Länge der 
meisten Kontaktelemente können diese sowohl im Rund- und Flacheinbau bei verschiedenen Steckverbindungs-
Durchmessern und damit Strombereichen eingesetzt werden. Es lassen sich auch kleine Stückzahlen wirtschaftlich 
herstellen. Kontaktelemente in Form von Lamellenkontakten b) und c) gibt es in Ausführungen mit Funktionstren-
nung. Der Stromfluss erfolgt bei diesen hauptsächlich über Kupferstege und die Kontaktkraft wird durch ein Edel-
stahl-Trägerband erzeugt. Dies hat Vorteile beim Relaxationsverhalten bei hohen Temperaturen (vgl. [8] und [9], 
[10]). Ein Nachteil von Kontaktelementen ist, dass mindestens zwei in Reihe geschaltete Übergangsstellen zwischen 
Kontaktelement und Stecker bzw. Buchse vorhanden sind. 
Geschlitzte Buchsen mit Fingerkontakten (d) sind günstig und in großer Stückzahl herstellbar. Sie sind allerdings nur 
für einen Durchmesser ausgelegt und damit nicht skalierbar. Im Vergleich mit Kontaktelementen ist die Anzahl der 
parallelen Kontaktpunkte meist geringer. Sie werden bei Anwendungen wie z. B. Ladesteckverbindungen verwendet 
[7]. 
Bei Fingerkontakten mit Druckfedern (e) kann die Kontaktkraft sehr leicht durch die Federkonstante der Druckfeder 
eingestellt werden und es sind zudem sehr hohe Kontaktkräfte von mehreren 100 N möglich. Ein Nachteil ist die 
ebenfalls für eine Anwendung zugeschnittene Auslegung und der vergleichsweise große Bauraum. Im Vergleich mit 
Kontaktelementen haben die Verbindungen meist eine geringere Anzahl an parallelen Kontaktpunkten. Diese Art der 
Steckverbindung wird beispielsweise für Erdungsschalter in Generator-Leistungsschaltern verwendet [11]. 
Je nach Einsatz der Steckverbindung unterscheidet sich der Aufbau, die Strombelastung und die anzuwendenden 
Prüfnormen (Tabelle 1.1). Die Arten der kurzzeitigen Strombelastung, die in der Elektroenergietechnik vorkommen, 
sind in Kapitel 1.1.2 beschrieben. Ein Überblick über Prüfnormen, die kurzzeitige Strombelastungen beinhalten, ist in 
Kapitel 1.1.3 dargestellt. [12] [13] [14]–[16] [17] [18] [19], [20] [21] 
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1.1.2 Belastungsgrößen 
Kurzschlüsse können in Gleich- und Wechselstromnetzen auftreten. In Wechselstromnetzen wird zwischen genera-
tornahen und generatorfernen Kurzschlüssen unterschieden. In Gleichspannungsnetzen sind die Stromverläufe sehr 
stark von der Art der speisenden Quellen abhängig. 
Generatornaher Kurzschlussstrom 
In Wechselspannungsnetzen tritt ein generatornaher Kurzschluss dann auf, wenn sich der Fehlerort so nah an einer 
elektrischen Maschine befindet, dass deren transientes Verhalten den Kurzschlussstrom beeinflusst. In der elektri-
schen Maschine stellt sich durch den Kurzschluss zwischen Ständer-, Rotor- und Erregerwicklung ein zeitlich abklin-
gender Ausgleichsvorgang ein. Die Reaktanz der Maschine steigt, wodurch sich der Effektivwert des Kurzschluss-
stroms vom Anfangs-Kurzschlusswechselstrom 𝐼𝐼K′′ innerhalb von (100…500) ms mit den Zeitkonstanten 𝑇𝑇D′′ und 𝑇𝑇D′  
auf den Dauerkurzschlussstrom IK verringert. Die im Allgemeinen ohmsch-induktive Last des Netzes führt durch die 
darin gespeicherte Energie neben dem eigentlichen Kurzschlusswechselstrom mit der Frequenz f zu einem weiteren 
Ausgleichvorgang. Dies ist ein exponentiell abklingender, überlagerter Gleichstromanteil. Der Gleichstromanteil ist 
vom Verhältnis R/X des Netzes und vom Eintritt des Kurzschlusses bezogen auf den Spannungsnulldurchgang α und 
der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung φ abhängig (Gl. (1.1)). [22] 
( ) ( )

'' '
D D'' ' ' ''
K K K K K K K
Dauer-KS-Strom Gleichstromanteilsubtransienter KS-Strom transienter KS-Strom
( ) 2 sin(2π ) 2 sin( )
ω
α ϕ ϕ α
− − −
 
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Der höchste Momentanwert des Kurzschlussstroms ist der Stoßstrom ip. Um die Überhöhung des Kurzschlussstroms 






κ =   (1.2) 
Der Stoßfaktor ist direkt vom Verhältnis R/X und dem Eintritt des Kurzschlusses α abhängig. Der maximale Stoßfak-
tor in einem Netz wird erreicht, wenn (φ-α) = 90 ° beträgt. Dies entspricht für die meisten Netze, die eine ohmsch-
induktive Charakteristik haben, in etwa einem Eintritt des Fehlers in der Nähe des Spannungsnulldurchgangs. [22] 
 
Bild 1.3: Beispielhafter Stromverlauf eines generatornahen Kurzschlusses. 𝐼𝐼K′′ = 2,2 𝐼𝐼K, 𝐼𝐼K′ = 1,5 𝐼𝐼K 
Generatornahe Kurzschlüsse treten beispielsweise in oder in der Nähe von Kraftwerken auf. Die Höhe des Stoßkurz-
schlussstroms ip und des Anfangskurzschluss-Wechselstroms 𝐼𝐼K′′ ist vom Generator und dem Fehlerort abhängig, so-




























1. Stand der Erkenntnisse 
6 
Generatorferner Kurzschlussstrom 
Mit zunehmender Entfernung des Fehlerortes von Generatoren im Netz verringert sich der Einfluss der transienten 
und subtransienten Reaktanzen. Es wird von einem generatorfernen Kurzschlussstrom gesprochen, wenn der Aus-
schalt-Wechselstrom gleich dem Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ist [22, Kap. 4.5.1]. Der Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom ist in diesem Fall identisch mit dem Dauerkurzschlussstrom. 
 '' 'K K K= =I I I   (1.3) 
Ebenso wie beim generatornahen Kurzschlussstrom überlagert sich dem Kurzschlusswechselstrom ein exponentiell 
abklingender Gleichstromanteil, der durch Induktivitäten im Netz hervorgerufen wird (Gl. (1.4)). [23, Kap. 6.3.2] 
 α ϕ ϕ α
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  (1.4) 
Der Stoßfaktor ist analog zum generatornahen Kurzschluss vom Verhältnis R/X, der Netzfrequenz f und dem Eintritt 
des Kurzschlusses α abhängig. Der maximale Stoßfaktor in einem Netz wird erreicht, wenn (φ-α) = 90 ° beträgt. Dies 
entspricht für die meisten Netze in etwa einem Eintritt des Fehlers in der Nähe des Spannungsnulldurchgangs. 
 
Bild 1.4:  Beispielhafter Stromverlauf eines generatorfernen 50-Hz-Kurzschlussstroms bei Kurzschlusseintritt im 
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Kurzschlussstrom in Gleichspannungsnetzen 
Gleichspannungsnetze kommen in zahlreichen Anlagen vor, deren Größe, Leiterquerschnitte und eingesetzte Be-
triebsmittel stark unterschiedlich sind. Beispiele sind Gleichstrom-Eigenbedarfsanlagen in Schaltanlagen, Bordnetze 
in elektrisch angetriebenen Transportmitteln und DC-Industrienetze wie beispielsweise in Rechenzentren. Bei einem 
Kurzschluss liefern meist mehrere Quellen einen Anteil zum Kurzschlussstrom, deren Überlagerung den Strom am 
Fehlerort ergibt (Bild 1.5). Entscheidend für die Auslegung ist der Stoßstrom ip, der zum Zeitpunkt tp auftritt.  
 
Bild 1.5: Schematischer Verlauf der Kurzschlussströme verschiedener Quellen in Gleichspannungs-Eigenbe-
darfsanlagen von Kraftwerken, nach [24, S. 8] 
Es existieren standardisierte Verfahren, den Kurzschlussstrom beispielsweise in Gleichstrom-Eigenbedarfsanlagen in 
Kraftwerken abzuschätzen [24]. Näherungsweise kann der Zeitverlauf als zusammengesetzte Exponentialfunktion be-
schrieben werden (Bild 1.6). Der Stoßstrom ip steigt mit der Zeitkonstante τ1 an und fällt mit der Zeitkonstanten τ2 
auf dem Kurzschlussstrom IK ab.  
 
Bild 1.6: Näherung des Verlaufs eines DC-Kurzschlusses mit ausgeprägtem Strommaximum, nach [24, S. 9] 
Typische Werte für die Zeit bis zum Scheitelwert tp sind (0,1..10) ms [25]–[28], wobei Zeiten deutlich kleiner als 10 
ms bei netzgeführten 50- oder 60-Hz-Anlagen nur auftreten, wenn Kapazitäten im Stromkreis vorhanden sind [25]. 
Die standardisierte Näherungsfunktion für den Stromverlauf kann auf eine für die Hauptleiter mechanisch und ther-
misch gleichwertige Ersatz-Rechteckfunktion zurückgeführt werden [24]. Sehr kurze Überströme können beispiels-
weise durch das Kurzschließen von Batterien und Kondensatoren, durch Schaltvorgänge und durch Blitzstoßströme 
entstehen. Für Blitzstoßströme existieren verschiedene genormte Prüfstrom-Formen, beispielsweise der exponentielle 
8/20-µs- und 10/350-µs-Stoßstrom. Diese werden zur Prüfung von Überspannungs- und Überstromableitern verwen-
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Der Kurzschlussstrom erzeugt eine Joulsche Wärme abhängig vom elektrischen Widerstand und elektromagnetische 
Kräfte, die auf die Anschlussleiter, die Steckverbindung und die Kontaktelemente wirken. 
1.1.3 Kurzzeitprüfung nach Norm 
Die Festigkeit gegen die aufgeführten Belastungsströme wird durch standardisierte Prüfungen nachgewiesen. Im Fol-
genden wird auf die Prüfung der kurzzeitigen Belastung, meist Kurzschlussprüfung, eingegangen. Dabei werden ein 
oder mehrere Bemessungswert-Paare von Kurzschlussstrom IK r und Kurzschlussdauer tK r betrachtet.  
 
Die im realen Einsatz einer Steckverbindung auftretende Kurzzeitstrombelastung wird mit hoher Wahrscheinlichkeit 
nicht genau den geprüften Werten entsprechen. Zudem lassen die meisten Prüfnormen die Variation der Kurzschluss-
dauer in gewissen Grenzen zu. Dabei wird der Kurzschlussstrom zusammen mit der Kurzschlussdauer angepasst, so-
dass das Joule Integral (I ²t) konstant bleibt. Dies soll die thermische Belastung konstant halten. Gründe für ein Ver-
ändern von Prüfstrom IK test und Prüfdauer tK test sind: 
1. Bei netzgeführten Anlagen können meist nur bestimmte, diskret einstellbare Stromstärken (Stufen) IK test ge-
prüft werden 
2. Der Kurzschlussstrom IK test ist bei netzgeführten Anlagen von der Impedanz des Prüflings abhängig, sodass 
nur eine begrenzte Einstellgenauigkeit erzielt werden kann 
3. Bei Wechselstrom-Kurzschlüssen und netzgeführten Anlagen ist der Stoß- und Dauerkurzschlusswechsel-
strom nicht unabhängig voneinander einstellbar (ip test = κ √2IK test) 
4. Die Anlage kann keine ausreichend hohe Stromstärke bereitstellen 
Der Bereich, indem die Kurzschlussdauer tK test variiert werden darf unterscheidet sich stark zwischen den Anwen-
dungsgebieten der Verbindungen: 
• bei einer Prüfdauer von tK r = 0,1 s eine Verlängerung bis zu tK test = 1 s [30] 
• bei einer Prüfdauer von tK r = 1 s eine Verlängerung bis circa tK test = 1,5 s [14, Kap. 10.11], vgl. [31] 
• bei einer Prüfdauer von tK r = 1 s ein Bereich tK test = (0,9…5) s [14, Kap. 6.6], [32, Kap. 6.3.4] 
Im Bereich von Niederspannungs-Steckverbindungen gibt es Normen, die davon ausgehen, dass im Netz Sicherungen 
verbaut sind, sodass die Steckverbindung nicht mit den unbeeinflussten Kurzschlussstrom belastet wird, sondern ma-
Realer Einsatz 
Fehler in der Anlage / Netz 
• Kurzschlussdauer ≠ tK r 
• Kurzschlussstrom ≠ IK r  
Kondensatorentladungen 
• Stromflussdauer << tK r 
• Kurzzeitstrom >> IK r  
Zeitweilige Überlast (Sekundenbereich) 
• Stromflussdauer > tK r 
• Kurzzeitstrom < IK r  
Kurzschlussprüfung 
Prüfung der Bemessungswerte 
Kurzschlussdauer = tK r 
Kurzschlussstrom (RMS) = IK r 
Stoßstrom = ip r 
Reale Stromform (Kap. 1.1.2) 
Theorie: 
Randbedingungen von Prüfanlagen 
• Strom und Zeit dürfen in Grenzen verän-
dert werden (I ²t = konstant) 
• Kurzschlussdauer =  tK test 
• Kurzschlussstrom = IK test 
• Stoßstrom = ip test 
• Angenäherte Stromform 
Praxis: 
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ximal mit dem Strom, der zum Schalten der Sicherung führt [18], [33, Kap. 31]. Bei Steckverbindungen, die im Auto-
mobil eingesetzt werden, wird die thermische Zeitkonstante geprüft, indem die Steckverbindung mit dem (1…5)-
fachen Nennstrom Ir belastet wird, bis der stationäre Zustand oder die Grenztemperatur des Bauteils erreicht wird 
[19]. Die Belastungsdauer ist daher stromabhängig. Für die Schutzkontakte von Ladesteckverbindungen für Elektro-
fahrzeuge sind Kurzzeit-Prüfungen mit einer Dauer von (4…6) s und dem (7…30) fachen Bemessungs-Dauerstrom 
Ir vorgesehen [33, Kap. 12.3]. 
1.2 Werkstoffe für Steckverbindungen 
Die Metallteile einer Steckverbindung lassen sich in Stecker, Buchse und Federelement unterteilen. In dieser Arbeit 
wird die Verbindung zu den Anschlussleitern, die beispielsweise gepresst, geschraubt oder reibgeschweißt ausgeführt 
werden kann, nicht betrachtet. 
1.2.1 Leiterwerkstoffe 
Als Leiterwerkstoff für Stecker und Buchse kommen technisch reine Metalle oder Legierungen zum Einsatz, die eine 
hohe elektrische und thermische Leitfähigkeit haben und hochfest sowie gut zerspanbar sind. Für mittlere bis hohe 
Leistungsanforderungen kommt oft Messing zum Einsatz. Bei höheren Strombelastungen wird, vor allem in der Elekt-
roenergietechnik, Aluminium und Kupfer eingesetzt. 
Je nach gewählter Art der Steckverbindung (Bild 1.2) entstehen für Stecker, Buchse und Kontaktelement unterschied-
liche Anforderungen. Wird ein Kontaktelement eingesetzt, muss dies gute Federeigenschaften und eine gute Zeit-
standfestigkeit bei ausreichender elektrischer und thermischer Leitfähigkeit haben (Bild 1.7). 
 
Bild 1.7: Zugfestigkeit Rm und elektrische Leitfähigkeit typischer kupferbasierter Werkstoffe für Steckverbindun-
gen, nach [34]. Zum Vergleich sind der nichtrostende Federstahl X10CrNi18-8 und die Aluminiumle-
gierung AlMgSi1 eingetragen. *Zerspanbarkeitsindex > 80 
Für den Leiterwerkstoff der Kontaktelemente sind eine hohe mechanische Festigkeit, gute Federeigenschaften und 
eine ausreichende elektrische Leitfähigkeit entscheidend. Deshalb werden kupferbasierte Legierungen für 1-Kompo-
nenten-Kontaktelemente eingesetzt. Weiterhin gibt es die Möglichkeit, die Funktion des Erzeugens der Kontaktkraft 
und des verlustarmen Führens des Belastungsstroms durch unterschiedliche Werkstoffe zu realisieren. Dies wird bei 
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das die Kontaktkraft erzeugt, umgesetzt. Dabei wird die hohe elektrische Leitfähigkeit von reinem Kupfer und die 
hohe mechanische Festigkeit von Federstahl kombiniert. 
Reines Aluminium erreicht eine Leitfähigkeit von circa 62 % des IACS bei einer Zugfestigkeit Rm von 165 MPa. Als 
Konstruktionswerkstoff, vor allem in Schaltanlagen, werden Aluminiumlegierungen wie zum Beispiel AlMgSi1(EN 
AW-6082) mit einer höheren Zugfestigkeit von bis zu 310 MPa und geringfügig niedrigerer Leitfähigkeit von 55 % des 
IACS eingesetzt. 
Je höher die elektrischen und thermischen Leitfähigkeiten von Stecker und Buchse sind, desto höher ist auch die 
Stromtragfähigkeit bei Belastung der Steckverbindung mit einem Kurzschlussstrom. Hersteller von Kontaktelementen 
geben bei Verwendung von Aluminium statt Kupfer als Grundmaterial Reduktionsfaktoren für den Kurzschlussstrom 
von 0,75 und bei Verwendung von Messing statt Kupfer 0,6 an [35], [36]. 
Die Stege der untersuchten Kontaktelemente bestehen aus Reinkupfer, die auf ein Edelstahl-Trägerband aufgecrimpt 
sind, dass durch eine Federwirkung die Kontaktkraft erzeugt (Bild 3.10 und Bild 3.11 in Kapitel 3.2). Die Kupferstege 
sind silberbeschichtet. Die Werkstoffeigenschaften sind in Tabelle 1.2 aufgeführt. 
Tabelle 1.2: Ausgewählte Werkstoffeigenschaften von Kupfer, Silber und Edelstahl. Die mechanischen Eigenschaf-
ten beziehen sich auf Bänder, Bleche und Platten. 
Eigenschaft (bei 20°C) Kupfer Cu-ETP 
CW004A [37] 
Silber Ag 99,95 
[38, S. 52, 56] 
Nichtrostender Edelstahl 
X10CrNi18-8 [39] 
Elektrische Leitfähigkeit k 
in MS/m 
min. 57 60 1,37 
Wärmeleitfähigkeit λ 
in W/(m∙K) 
394 419 15 
Liquidustemperatur in °C 1083 961 1400…1450 
Temperaturkoeffizient des 
elektr. Widerstand in K-1 
(3,81…3,93) 10-3 4,1∙10-3 - 
Dichte ρ in kg/m³ 8900 10500 7900 
Zugfestigkeit Rm in MPa 200…3601 200…>3601 500…20501 
E-Modul in kN/mm² 110 82 200 
Dehngrenze Rp0,2 140…3201 25 (Ag 99,97) [40] ≥ 195 
Härte 40…110 HV1 30…90 HV 101 170…520 HV1 
1 abhängig vom Zustand 
1.2.2 Beschichtungswerkstoffe 
Beschichtungswerkstoffe werden als funktionale Schicht zum Korrosions- und Verschleißschutz eingesetzt. Eine 
wichtige Eigenschaft für das elektrische Verhalten von Beschichtungswerkstoffen ist die Kontakthärte (Tabelle 1.3). Je 
weicher ein Material, desto größer sind auch die sich ausbildenden Kontaktpunkte (Kapitel 1.3.1). Der verwendete 
Werkstoff hat einen großen Einfluss auf das Kontaktverhalten und die Beständigkeit gegen Reibverschleiß [41]–[43]. 
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Tabelle 1.3: Vickers- und Kontakthärte sowie elektrische Leitfähigkeit typischer Beschichtungswerkstoffe [23, S. 
105], [44], [45], [46, S. 72] 
Material Cu Ag Sn Ni 






Kontakthärte in N/mm² 400…850 300…750 45…60 700…2000 
elektrische Leitfähigkeit 
in MS/m 
> 57 60,6 8,3 12,5 
Die Kontakthärte ist eine Funktion der Rauheit und Kontaktform [47, S. 15] und von der aufgebrachten mechanischen 
Spannung abhängig [44], [47, S. 15], [48]. Je höher die aufgebrachte mechanische Spannung ist, desto höher ist die 
Kontakthärte. 
Hochstrom-Steckverbindungen werden in den allermeisten Fällen silberbeschichtet, da Silber die höchste Leitfähig-
keit der Metalle besitzt. Wenn sich auf der Oberfläche Silber(I)-Oxid bildet, zersetzt sich dieses bei Temperaturen 
höher als (180…250) °C [47, S. 43]. Diese vergleichsweise instabilen Silberoxidschichten wirken sich kaum auf den 
Kontaktwiderstand aus [47, S. 41], [49, Kap. 1.3.5.1.4]. In schwefelhaltiger Atmosphäre bildet sich allerdings Silbersu-
fid Ag2S, das elektrisch isolierend ist und sich nicht bei normalen Betriebstemperaturen zersetzt. Dies kann den Kon-
taktwiderstand erhöhen. Für einen langzeitstabilen Betrieb muss diese Oxidschicht beim Stecken aufgebrochen wer-
den. Dazu sind Kontaktkräfte von beispielsweise 60 N [50, S. 11] ausreichend. Da Silber, besonders bei hohen Belas-
tungstemperaturen, relativ weich ist, ist die Beständigkeit gegen Reibverschleiß beim Stecken und Gleiten begrenzt. 
Schmierfett reduziert bei dauerhaft bewegten Silberkontakten den Gleitreibungskoeffizienten und damit den Reibver-
schleiß. [51, Kap. 3.1.5 und 3.1.6] 
Zinn wird als Beschichtungswerkstoff für Steckverbindungen mit geringeren Anforderungen an die Beständigkeit ge-
gen Reibverschleiß und bei niedrigeren Grenztemperaturen [41] eingesetzt. Durch die niedrigere elektrische Leitfä-
higkeit im Vergleich zu Silber sind die Kontaktwiderstände höher als bei versilberten Kontakten. Daher erfolgt der 
Einsatz bei geringeren Strombelastungen und niedrigeren Temperaturen als bei silberbeschichteten Steckverbindun-
gen. Bei hohen Strombelastungen und daher hohen Kontakttemperaturen kann es zu thermisch instabilen Kontakten 
kommen (Vgl. Tabelle 1.4). [52] Zinn neigt dazu, wie auch Cadmium und Zink, unter dem Einfluss äußerer und 
innerer mechanischer Spannungen „Whisker“ zu bilden. Dies sind wenige Mikrometer dicke, bis zu mehreren Milli-
metern lang wachsende Einkristalle, die aus der Oberfläche herauswachsen und Kurzschlüsse hervorrufen können. 
[51, S. 4.1.3] 
Nickel oder Kupfer werden als funktionelle Zwischenschicht, beispielsweise zur Verbesserung der Haftung der Deck-
schicht oder als Diffusionsbarriere eingesetzt. Durch die Neigung zur Oxidation wird Kupfer für Steckverbindungen 
nicht blank verwendet außer in Spezialanwendungen in nicht oxidierenden Atmosphären. Nickel hat eine hohe Härte 
und eine im Vergleich zu Silber geringere elektrische Leitfähigkeit. Daher bilden sich vergleichsweise kleine Kontakt-
punkte mit hohen Kontaktwiderständen aus. Es bildet zudem eine harte Oxidschicht, die schlecht durchbrochen wer-
den kann [53, S. 10]. Es existieren zahlreiche weitere Oberflächenbeschichtungen, beispielsweise für höhere Einsatz-
temperaturen [54].  
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1.3 Kontakttheorie 
1.3.1 Der elektrische Kontakt 
An den Berührungsstellen der Kontaktelemente und der Anschlussleiter bilden sich elektrische Kontakte aus. Dies 
sind Punkt- oder Linienkontakte mit der wirksamen Kontaktfläche AK. Die Stromlinien werden in diese wirksame 
Kontaktfläche eingeengt. Diese Einengung betrifft auch den unmittelbar umgebenden Bereich der Kontaktfläche, der 
in dieser Arbeit als Engestelle oder Mikrokontakt bezeichnet wird. 
 
Bild 1.8: Schematische Darstellung eines Mikrokontakts und verwendete Nomenklatur 
Zur Berechnung wird die Geometrie der Engestelle vereinfacht. Punkkontakte werden durch zwei Halbkugeln aus 
leitfähigem Material mit dem Kugelradius R modelliert, die über eine Kontaktfläche AK mit dem Radius rK verbunden 
sind. In die Halbkugeln wird ein Strom I eingespeist und die Randflächen haben das Potential φ1und φ2 sowie die 
absoluten Temperatur T1 und T2 (Bild 1.9). [55, S. 1–17] 
 
Bild 1.9: a) Kugelmodell und b) Ellipsoidmodell eines Kontaktpunktes und des umgebenden Stromengegebiets 
mit eingezeichneten Stromlinien und Äquipotentiallinien. UK = φ  φ1
Die Berührungsstelle zwischen den beiden Halbkugeln, die wirksame Kontaktfläche, wird als nahezu widerstandslos 
angenommen, sodass dessen elektrischer Übergangswiderstand vernachlässigt wird. Durch das Einschnüren der 
Stromlinien entsteht im Vergleich zu einem homogen durchströmten Volumen ein höherer elektrischer Widerstand. 
Dies ist der Engewiderstand RE. Holm berechnet diesen für einen symmetrischen Kontakt nach dem Ellipsoidmodell, 





Zum Berechnen des elektrischen Widerstandes eines Punktkontaktes gibt es analytische, empirische und numerische 
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=   (1.6) 
Die Kontakthärte ist dabei nicht in jedem Fall identisch mit der Härte eines isotropen Werkstoffs, da für kleine Kon-
taktradien rK der Gefügezustand und lokale Kaltverfestigung beim Herstellen eines Kontaktes die Kontakthärte beein-
flussen [44]. Dadurch wird das analytische Modell abhängig von der empirisch ermittelten Kontakthärte HK (Kapitel 
1.2.2). Wenn Fremdschichten im Kontakt vorhanden sind, addiert sich zum Engewiderstand ein Fremdschichtwider-
stand RF. Die Summe aus Fremdschicht- und Engewiderstand ist der Kontaktwiderstand RK. Im Kapitel 1.3 werden 
fremdschichtfreie Kontakte betrachtet. 
1.3.2 Stationäre elektrisch-thermische Belastung 
Der Begriff „kurzzeitige Belastung“ ist nicht genormt, findet sich aber oft in der Literatur und im Sprachgebrauch. In 
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass bei einer kurzzeitigen Strombelastung die Konvektion und Strahlung kei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Erwärmung der Steckverbindung haben. Im Allgemeinen trifft dies bei Betriebsmit-
teln der Elektroenergieversorgung bei Belastungsdauern kleiner 5 s zu [23]. Der Zeitbereich kleiner 5 s kann zudem 
weiter in stationäre, quasistationäre und transiente Belastung der Kontaktpunkte unterteilt werden. 
Die thermisch stationäre Belastung eines Kontaktes bedeutet, dass die Kontaktfläche AK (Bild 1.9) die zur Strombelas-
tung I gehörige Endtemperatur erreicht hat. Allgemein ist dies der Fall, wenn die Belastungsdauer t um ein Vielfaches 
länger ist als die thermische Zeitkonstante τ des Leiters oder Kontakts. 
Kohlrausch und Diesselhorst  zeigten, dass in einem stromdurchflossenen, metallischen Leiter im stationären Zustand 
die Äquipotentialflächen gleich den Äquitemperaturflächen sind, wenn keine Wärmeabgabe an die Umgebung statt-
findet [56], [57]. Holm sowie Greenwood und Williamsen nutzten diese Erkenntnis, um aus dem Spannungsfall über 
einem Kontaktpunkt UK dessen Temperaturverteilung zu berechnen [55], [58]. Sie passten die sogenannte Spannungs-
Temperatur-Beziehung auf Kontaktprobleme (Bild 1.9b) an. Annahme ist, dass ein Wärmefluss ausschließlich durch 
Wärmeleitung stattfindet, also weder Konvektion noch Strahlung auftreten. Wenn für den Kontakt das Wiedemann-
Franz-Gesetz gültig ist und die gegenüberliegenden, äußeren Randflächen des Kontaktes die absoluten Temperaturen 
T1 und T2 besitzen, so kann die maximale Temperatur Tmax im Kontakt analytisch nach Gl. (1.7) berechnet werden. 
Hierbei ist L das Verhältnis zwischen thermischer und elektrischer Leitfähigkeit, das als Lorenzzahl bezeichnet wird. 
 ( ) ( )
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= + + + −   (1.7) 





UT T= +   (1.8) 
Diese Beziehung ist unabhängig von der tatsächlichen Form des Kontaktes, beispielsweise der Größe der Kontaktflä-
che. Bei einer symmetrisch erwärmten, stromdurchflossenen Engestelle tritt die maximale Temperatur im Übergang 
zwischen den Kontaktpartner auf, wenn die Randflächen auf die gleiche Temperatur erwärmt sind. In Bild 1.10 ist die 
Temperaturverteilung in einer symmetrischen Engestelle dargestellt. 
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Bild 1.10: Temperaturverteilung in einem stationären elektrischen Kontakt nach dem Ellipsoidmodell. 
Die maximale Temperatur des Kontaktes ist abhängig vom Spannungsfall und der Temperatur der Anschlüsse ϑ1 und 
ϑ2 (Bild 1.8). Bei gleicher Kontaktspannung UK führen höher erwärmte Anschlussleiter auch zu einer höheren Maxi-
maltemperatur im Kontakt (Bild 1.11). 
 
Bild 1.11: Maximaltemperatur einer Engestelle abhängig von der Kontaktspannung und Temperatur der An-
schlüsse. 
Im Vergleich zu den Anschlussleitern tritt in der Engestelle eine Übertemperatur (ϑmax – ϑ1) auf. Diese Übertemperatur 
ist von der Kontaktspannung, aber auch von der Temperatur der Anschlussleiter abhängig (Bild 1.9). Bei stark er-
wärmten Anschlussleitern führt eine Kontaktspannung UK zu einer geringeren Übertemperatur als bei Anschlusslei-













































Bild 1.12: Übertemperatur der Engestelle zum Anschluss abhängig von der Kontaktspannung und der Tempera-
tur der Anschlüsse. Rechts: Detaildarstellung für typische Dauereinsatztemperaturen. 
Da die Engestelle inhomogen erwärmt ist (Bild 1.7), vergrößert sich deren elektrischer Widerstand RK max im Vergleich 
zu einer homogen erwärmten Engestelle RK hom mit Tmax =T1 = T2 = Thom. Greenwood und Williamson [59] berechneten 
diese Widerstandserhöhung, die Gatzsche [60] folgendermaßen beschrieb: 
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max 1 max 2Kmax










  (1.9) 
Zu beachten ist, dass in Gl. (1.9) zur Berechnung des wirksamen Kontaktwiderstandes RK max der Widerstand der auf 
die Anschlussleitertemperatur erwärmten Engestelle Rk hom einzusetzen ist. Wird der wirksame Kontaktwiderstand auf 
den Kontaktwiderstand bei Raumtemperatur RK 20°C bezogen, wird deutlich, dass sonst ein signifikanter Fehler entsteht 
(Bild 1.13). 
 
Bild 1.13 Kontaktwiderstand im Verhältnis zur nicht erwärmten Engestelle abhängig von der Kontaktspannung 
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Die bekannte und oft verwendete Näherung [55, S. 73] zur Berechnung des Kontaktwiderstandes abhängig von der 
maximalen Übertemperatur im Kontakt Δϑ und dem Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes α ergibt 








α ϑ   (1.10) 
Die Gleichung (1.10) sollte ausschließlich für eine Temperatur der Anschlussleiter von 20 °C und einer Kontaktspan-
nung kleiner 100 mV verwendet werden. Für andere Temperaturen der Anschlussleiter ergeben sich große Abwei-
chungen im Vergleich zur exakten Lösung (Bild 1.13). Ist dies der Fall, so ist folgende Näherung [55, S. 75] zu verwen-
den, in die für T1 die Temperatur der Anschlussleiter einzusetzen ist. 
Kmax
hom 1




ϑ= + ∆   (1.11) 
Der Kontaktwiderstand steigt mit steigender Temperatur an (Bild 1.14). Nach den Gleichungen (1.10) und (1.11) ist 
der Anstieg linear abhängig von der Temperatur. 
 
Bild 1.14:  Kontaktwiderstand abhängig von der Maximaltemperatur in der Engestelle und der Temperatur der 
Anschlussleiter nach Gleichung (1.9) bzw. Gleichung (1.11) 
Der Spannungsfall über einem Kontakt UK ist ein Maß für die Übertemperatur in der Engestelle. Zudem ist der Zu-
sammenhang zwischen Kontaktspannung und maximaler Temperatur nicht von der tatsächlichen Geometrie des 
Kontaktes abhängig. Daher kann für Steck- und Gleitverbindungen der Spannungsfall Uk, r bei Bemessungsstrom Ir als 
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Tabelle 1.4: Bewerten von Steckverbindungen abhängig vom Spannungsfall über der Engestelle [20], [61]  
Spannungsfall Uk, r bei 
Bemessungsstrom in mV 
Übertemperatur in 
der Engestelle in K 
Bewertung 
< 5 < 1 
keine messtechnisch erfassbare Übertemperatur 
im Kontakt 
5…14 < 3 technisch sehr guter Kontakt 
> 14…18 3…5 typische Auslegung für Steckverbindungen 
> 18…25 5…10 noch ausreichende Kontaktqualität 
> 25…50 10…35 Grenzbereich für langzeitstabilen Betrieb 
> 50…100 35…130 
im Allgemeinen kein langzeitstabiler Betrieb 
möglich 
> 100 > 130 
Ausfall innerhalb kurzer Betriebszeit wahr-
scheinlich 
1.3.3 Quasi-stationäre elektrisch-thermische Belastung 
Die quasi-stationäre Strombelastung ist ein Sonderfall der stationären Strombelastung, bei der die Änderung des 
Stroms wesentlich langsamer als die thermische Zeitkonstante des Kontaktpunktes ist aber wesentlich schneller als die 
thermische Zeitkonstante der Anschlussleiter. Die Anschlussleiter haben daher eine zeitlich veränderliche, instatio-
näre Temperatur T1(t) bzw. T2(t). Die Temperatur des Kontaktpunktes folgt zeitlich der Temperatur der Anschluss-
leiter T1(t) bzw. T2(t). Die Temperatur des Kontaktpunktes Tmax(t) ist für diesen Belastungsfall auf seiner Fläche ho-
mogen verteilt und lässt sich weiterhin mit Gleichung (1.5) beschreiben. Der sich erhöhende Kontaktwiderstand 
durch die innere Erwärmung der Engestelle aufgrund des Stromflusses lässt sich weiterhin mit Gleichung (1.9) oder 
als Näherung mit Gleichung (1.11) beschreiben. Kharin [62] gibt das Fourier-Kriterium als Kenngröße an, ab der sich 
ein Kontaktpunkt im stationären oder instationären Zustand befindet. Ist dieses Kriterium viel größer als 1, so ist der 
Kontakt thermisch stationär (Bild 1.15). Dabei ist a die Temperaturleitfähigkeit, die die Wärmeleitfähigkeit λ mit dem 










Bild 1.15: Anwendbarkeit der stationären Näherung für Kontaktpunkte abhängig von der Stromflussdauer und 
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In dieser Arbeit werden Kontaktflächen mit Größen von deutlich kleiner als 1 mm² untersucht, daher ist die stationäre 
Lösung für Belastungsdauern größer als 100 µs gültig. In einer vorhergehenden Arbeit wurde die thermische Zeitkon-
stante der Kontaktpunkte ähnlicher Versuchsproben kleiner als 3 µs abgeschätzt [60, S. 88]. 
1.3.4 Transiente elektrisch-thermische Belastung 
Ein Kontaktpunkt befindet sich in einem thermisch instationären oder transienten Zustand, wenn die Belastungs-
dauer oder die Periodendauer des Belastungsstroms kleiner als oder in einem ähnlichen Zeitbereich wie die thermi-
sche Zeitkonstante der Kontaktpunkte sind. 
Das ist der Fall, wenn die entstehende Verlustleistung während des Stromflusses nicht vollständig im Kontakt verteilt 
wird. Im Gegensatz zur stationären Belastung ist bei einer transienten Belastung die Wärmekapazität des Kontakt-
punktes für dessen Erwärmung entscheidend. Je größer diese ist, desto weniger stark heizt sich der Kontakt bei sehr 
kurzer Belastung auf. Der Zusammenhang zwischen Kontaktspannung UK und Kontakttemperatur ϑmax ist dann ab-
hängig von der Kontaktflächengröße AK. 
 
Bild 1.16: Berechnete Temperaturverteilung im elektrischen Kontakt bei stationärer Belastung (links) und kurz-
zeitiger, adiabater Erwärmung (rechts) mit gleichem Temperaturmaximum Tmax (Vgl. Kapitel 5.3.5). 
Ein Extremfall ist, dass sich bei transienter Strombelastung die entstandene Verlustleistung in der Engestelle während 
der Belastungsdauer nicht verteilen kann. Die maximale Temperatur im Kontakt ϑmax ist dann nicht mehr nur von der 
Kontaktspannung UK abhängig, sondern eine Funktion des Kontaktwerkstoffs, der Kontaktflächengröße AK und Be-
lastungsdauer tK. Hilgarth [65] gibt für Kontaktpunkte, die so kurzzeitig belastet sind, dass kein Wärmeausgleich in 
der Engestelle stattfinden kann (adiabate Erwärmung), folgenden Zusammenhang zwischen Kontaktspannung UK 
und maximaler Temperatur ϑmax an: 
 ( )0 0 max KK max2
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 = + +  
  (1.13) 
Dabei ist der spezifische elektrische Widerstand ρ0 mit dem Beiwert α linear abhängig von der Temperatur angenom-
men. Die spezifische Wärmekapazität c0 wird als temperaturunabhängig angenommen. Bei gleichem Spannungsfall 
über dem Kontakt erwärmt sich die Kontaktfläche bei transienter Belastung weniger stark als im stationären Zustand. 
Für eine Belastungsdauer von 10 µs ist dies in Bild 1.17 dargestellt. Die Erwärmung ist von der Größe der Kontaktflä-











Bild 1.17:  Temperatur in einem symmetrischen Kupfer-Kontaktpunkt bei einer Stromflussdauer von 10 µs abhän-
gig von der Größe der Kontaktfläche. 
Der Anstieg des Kontaktwiderstands durch die Erwärmung der Engestelle ist bei diesen kurzen Strombelastungen 
wesentlich kleiner als im stationären Zustand, da sich das Material um die Kontaktfläche weniger stark erwärmt als 
im stationären Zustand (s. Bild 1.16). Der Anstieg des Kontaktwiderstandes ist von der Größe der Kontaktfläche und 
dem Spannungsfall abhängig (Bild 1.18 links). Für diesen Fall existiert keine exakte, sondern nur eine genäherte ana-
lytische Lösung, um die Änderung des Widerstands der Engestelle abhängig von der Temperatur Tmax zu berechnen 
(Gl.(1.14), [65]). 






α= + + −   (1.14) 
 
Bild 1.18: Kontaktwiderstand im Verhältnis zur nicht erwärmten Engestelle abhängig von der Kontaktspannung 
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Bezogen auf die Maximaltemperatur in der Engestelle nach Gl. (1.13) ist das Widerstandsverhältnis unabhängig von 
der Dauer des Stromflusses und der Größe der Kontaktflache (Bild 1.18 rechts), da der Temperaturausgleich in der 
Engestelle vernachlässigt wird. Diese transiente Lösung stellt daher den Grenzfall der rein adiabaten Erwärmung dar. 
1.4 Alterungsmechanismen 
1.4.1 Langzeitverhalten 
In der Elektroenergietechnik sind derzeit fünf Alterungsmechanismen für stromführende Verbindungen bekannt: 
• Kraftabbau 
• Reibverschleiß 
• Chemische Reaktionen 
• Diffusion 
• Elektromigration 
Bei Hochstrom-Steckverbindungen wirken der Kraftabbau, der Reibverschleiß und die chemischen Reaktionen. Die 
Wirkung der Alterungsmechanismen überlagert sich, so dass sich diese gegenseitig beeinflussen. Bei besonders langen, 
hohen Belastungen kann zusätzlich Diffusion verstärkt auftreten. 
Kraftabbau 
Wenn auf ein metallisches Bauteil eine konstante Kraft und eine resultierende Dehnung einwirkt, setzt es dieser eine 
durch elastische Deformation erzeugte Kraft entgegen. Mit steigender Auslagerungsdauer neigt das Kristallgitter dazu, 
sich unter der aufgebrachten Spannung plastisch zu verformen. Je höher die Auslagerungstemperatur ist, desto schnel-
ler finden diese Prozesse statt. Die reversible elastische Verformung wird teilweise in eine bleibende plastische Ver-
formung umgewandelt. Die Spannung im Material nimmt ab. Dieser Vorgang wird Spannungsrelaxation genannt.[51, 
Kap. 11.2.6.2], [66] 
Bei Steckverbindungen werden die Kontaktelemente gestaucht oder tordiert, um eine Kontaktkraft zu erzeugen, die 
ablaufenden Mechanismen sind aber vergleichbar. Das Phänomen der Spannungsrelaxation bei Hochstrom-Steck- 
und Gleitverbindungen wurde vor allem bei Auslagerungsdauern von mehreren Stunden bis Jahren und Temperatu-
ren bis zu 180 °C untersucht [60, S. 134ff], [67], [68]. 
Reibverschleiß 
Reibverschleiß beschreibt die Alterung elektrischer Verbindungen aufgrund von Relativbewegungen der Kontakt-
partner. Durch diese Relativbewegungen können verschiedene Verschleißmechanismen wirken [51, Kap. 3.1.3], [55, 
Kap. III.36], [69, Kap. 5.1]: 
1. Abrasion: Verschleiß durch harte Partikel oder harte Oberflächenerhebungen 
2. Adhäsion: Bilden von Haftbrücken (Mikrokaltverschweißung), die bei genügend großen Versatzbewegun-
gen zum Aufreißen im oder Nahe des Kontaktes führen 
3. Tribochemische Reaktionen: Entfernen von Schützenden Fremdschichten durch Relativbewegung. Das da-
runterliegende Material wird anschließend erneut chemisch reagieren, z.B. durch Oxidation. Es kommt zu 
einem fortwährenden Materialabtrag. 
4. Oberflächenzerrüttung: Rissbildung in den Kontaktoberflächen durch Temperaturänderungen oder mecha-
nische Beanspruchung (Versprödung). Die Beschichtung kann zum Teil herausbrechen, und Sauerstoff ge-
langt an darunterliegendes Material. 
Reibverschleiß lässt sich in Fretting und Gleitverschleiß unterscheiden, die sich voneinander durch die Amplitude 
der Relativbewegung der Kontaktpartner unterscheiden (Tabelle 1.5). 
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Tabelle 1.5: Arten des Reibverschleißes 
  Arten des Reibverschleißes 
Fretting Gleitverschleiß 
Beschreibung Der durch Mikrobewegung (<100 µm) 
erzeugte Abrieb verbleibt im Kontakt-
bereich 
Durch größere (>100 µm) Relativbewe-
gung wird der Abrieb aus dem Kon-
taktbereich entfernt 
Wirksame Mechanismen Adhäsion und Abrasion Alle Verschleißmechanismen 
Die mechanischen Eigenschaften von metallischen und anderen Werkstoffen sind temperaturabhängig. Beispielsweise 
nimmt die Härte eines Metalls mit steigender Temperatur ab. Zudem ist die Geschwindigkeit, mit der chemische 
Reaktionen, zum Beispiel Oxidation und Korrosion, ablaufen ebenfalls temperaturabhängig. Durch chemische Reak-
tionen bilden sich im Kontaktbereich Fremdschichten, die den Reibverschleiß ebenfalls beeinflussen. Daher ist der 
Reibverschleiß abhängig von der Temperatur, was in [42], [67], [68], [70] experimentell gezeigt wurde. 
Chemische Reaktionen 
Chemische Reaktionen wandeln ursprünglich im Kontakt vorhandene Stoffe (metallischer Werkstoff) zusammen mit 
meist gasförmigen (umgebende Atmosphäre) oder flüssigen (bspw. Luftfeuchtigkeit) Reaktionspartnern in meist un-
erwünschte Reaktionsprodukte um. Es entstehen Fremdschichten. Je nach Zusammensetzung der den Kontakt um-
gebenden Atmosphäre bilden sich andere Reaktionsprodukte. [48, Kap. 3], [51, Kap. 1.3], [55, S. 102–118] 
Ein typisches Beispiel ist die Oxidation unedler metallischer Werkstoffe unter Bildung eines nicht oder schlecht 
elektrisch leifähigen Metalloxids [71], [72]. Edle Metalle wie Gold oder Silber oxidieren nicht oder nur geringfügig 
unter reiner Luft. Silber bildet allerdings in schwefelhaltiger Atmosphäre Silbersulfid Ag2S (s. Kap. 1.2.2). Dazu reichen 
schon Anteile von 0,02 ppm an Schwefelwasserstoff H2S in der Umgebung aus [49, S. 52]. Generell erzeugen chemische 
Reaktionen Fremdschichten, die das Kontaktverhalten verschlechtern.  
Diffusion 
Für Steckverbindungen relevante Arten der Diffusion sind die Selbst- und Interdiffusion.  Interdiffusion ist der Trans-
port von Teilchen zwischen zwei unterschiedlichen metallischen Werkstoffen, der durch Konzentrationsunterschiede 
angetrieben wird, die von der Zeit und Temperatur abhängen. Es kommt zu einem Stofftransport. Bei Bimetall-Ver-
bindungen können hierdurch intermetallische Phasen mit höheren spezifischen Widerständen als die der beiden rei-
nen Metalle entstehen. [73] Bei Steckverbindungen kann Interdiffusion zwischen dem Grundwerkstoff und Zwischen- 
sowie Deckschichten [74] sowie zwischen unterschiedlichen Kontaktwerkstoffen zweier Bauteile auftreten [72]. Bei 
Selbstdiffusion, die bei gleichen Werkstoffen auftritt, kann es zum Kontakthaften zwischen gleichen Werkstoffen 
kommen [73]. 
Elektromigration 
Elektromigration ist ein bekannter Alterungsmechanismus in der Mikroelektronik [75]–[78]. Dies ist ein Diffusions-
prozess, der durch das elektrische Strömungsfeld verursacht wird. Der Materialtransport ist von der Stromdichte ab-
hängig. In der Elektroenergietechnik treten ebenfalls hohe Stromdichten in den elektrischen Kontakten auf. Es wurde 
dazu die Elektromigration an Modellanordnungen vor allem an Kontakten mit Leitern aus Aluminium untersucht 
[79]–[81]. 
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Verlauf des Kontaktwiderstandes 
Bei nur einmalig gesteckten Verbindungen oder Gleitverbindungen ist der Zeitverlauf des Kontaktwiderstands ver-
gleichbar mit anderen ruhenden Verbindungsarten (Bild 1.16 a). Die Alterung von periodisch gesteckten, versilberten 
Verbindungen der Elektroenergietechnik lässt sich anhand der Literatur in zwei Phasen unterteilen (Bild 1.16 b). [60, 
S. 128,139] 
 
Bild 1.19:  Lebensdauer von silberbeschichteten Gleit- und Steckverbindungen (schematisch) a) nicht gesteckte 
Verbindung oder Gleitverbindung b) periodisch gesteckte Verbindung 
Phase I ist dadurch gekennzeichnet, dass der Kontaktwiderstand RK0 nach dem erstmaligen Stecken zunächst ver-
gleichsweise hoch ist. Durch Setzprozesse und das Erweichen der Beschichtung verringert sich der Kontaktwiderstand 
der ruhenden Verbindungen nach wenigen Stunden bis auf einen Minimalwert von RK min. Durch das Stecken erhöht 
sich der Kontaktwiderstand typischerweise auf Werte deutlich größer als RK min aber kleiner oder gleich RK0. Wenn 
Fremdschichten vorhanden sind, werden diese durch das Stecken und Reiben aufgebrochen. 
Phase II ist dadurch gekennzeichnet, dass Fremdschichten in der Kontaktebene durch den Steck- und Reibvorgang 
nicht mehr vollständig aufgebrochen werden können. Dies ist dann der Fall, wenn die Kontaktkraft FK annähernd der 
kritischen minimalen Kontaktkraft FK min wird. Oberhalb der kritischen minimalen Kontaktkraft werden die vorhan-
den Fremdschichten beim Stecken aufgebrochen und der Kontaktwiderstand bleibt niedrig. Der Übergang von Phase 
I zu Phase II ist in diesem Fall fließend und nicht immer eindeutig am Kontaktwiderstand erkennbar. Wenn sich die 
Kontaktkraft FK unter den kritischen Wert von FK min verringert, bricht der Steckvorgang zwar noch zum Teil Fremd-
schichten auf. Hierdurch verringert sich zunächst der Kontaktwiderstand (Fall a)). Die verbliebene Kontaktkraft reicht 
aber nicht aus, um eine Gasdichtheit des Kontakts zu erreichen, so dass Oxid- und Fremdschichten in den Kontakt 
hineinwachsen können. Diese Phase ist dadurch gekennzeichnet, dass durch den Steckvorgang der Kontaktwiderstand 
vorübergehend reduziert wird, allerdings bereits auf einem sehr hohen Niveau ist. 
Der kritische Kontaktwiderstand für den Ausfall RKA ist nicht einheitlich genormt und von der jeweiligen Geometrie 
der Verbindung abhängig. Für verschiedene Anwendungen normierte Grenzwerte für Prüfungen sind beispielsweise 
RKA / RK0 = (1,2; 1,5; 2) [15, Kap. 6.104], [18], [82]. Bei Steck- und Gleitverbindungen kann der Spannungsfall bei Be-
messungsstrom UKS, r als Ausfallkriterium verwendet werden (Tabelle 1.4). 
Ein elektrischer Kurzschluss kann zu jedem Zeitpunkt t während der Lebensdauer eintreten. Typischerweise ist RK(t) 





























a) Nicht-gesteckte Verbinder, Gleitverbindung b) Periodisch gesteckte Verbindung
Lebensdauer
Lebensdauer
Phase I Phase II
FK < FK min FK > FK min
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Bild 1.20: Mögliche Eintrittszeitpunkte eines Kurzschlusses und der dazugehörige Kontaktwiderstand einer sil-
berbeschichteten Steckverbindung und Temperatur im Kontaktpunkt 
Bei standardisierten Kurzschlussprüfungen von Verbindungen mit Kontaktelementen wird nur der erste Fall geprüft, 
da sich die Anlage im Neuzustand befindet. 
1.4.2 Schädigung bei kurzzeitiger Belastung 
Durch kurzzeitige, hohe Ströme können Kontakte verändert werden. Die Schädigungsmechanismen unter Kurzeitbe-
lastung sind im Allgemeinen thermisch aktiviert (Tabelle 4.5). Die Wirkung des Lichtbogens wird in dieser Arbeit 
nicht betrachtet, da nicht schaltende Steckverbindungen untersucht werden. In der Literatur sind die Schädigungs-
mechanismen Verschweißen [62], [65], [83]–[91] und Entfestigen des Kontaktwerkstoffs [85], [86], [92] bekannt. 
Verschweißen 
Aus der Schweißtechnik ist das weit verbreite und gut erforschte Widerstands-Punktschweißen sehr ähnlich zum Ver-
halten der Kontaktpunkte beim Aufschmelzen durch kurze, hohe Stromimpulse. Dabei wird ein einige Millisekunden 
bis mehrere 50-Hz-Halbwellen langer Stromimpuls im kA-Bereich mittels zweier Elektroden in zwei zu verschwei-
ßende Bleche eingebracht (Bild 1.10). 
 
Bild 1.21 Stromlinien und Temperaturverteilung beim Widerstands-Punktschweißen. Links: Beginn des Strom-
flusses, Rechts: Ende des Stromflusses, nach [93] 
Wie beim Widerstandsschweißen entsteht bei impulsförmiger Strombelastung in der Engestelle eine hohe Verlust-
leistungsdichte. Die Engestelle erwärmt sich und beim Erreichen der Schweißtemperatur verbinden sich die Werk-








1. Fall: Kurzschluss direkt nach dem Zusammen-
bau der Steckverbindung: 
RK ≈ RK0; ϑK=ϑ0 (entspricht Typprüfung) 
2. Fall: Kurzschluss während der ersten Betriebs-
stunden: RK min < RK < RK0; 
ϑ0 < ϑK < ϑstationär. Je höher ϑK, desto geringer RK 
3. Fall: Anlage im stationären Zustand: 
RK ≈ RK min; ϑK = ϑstationär (z. B. 105 °C) 
4. Fall: Anlage am Ende der Lebensdauer: 
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Prinzipiell existieren dafür drei Mechanismen [51], [94], [95]: 
1. Schmelzschweißen: Beide Kontaktpartner sind im flüssigen Zustand und die Schmelze vermischt sich vor 
dem Erstarren (auch genannt „Fusion Bond“) 
2. Diffusionsschweißen: Die Kontaktmaterialien sind in einem festen oder teigigen Zustand und der Stoff-
schluss geschieht mindestens teilweise durch Diffusionsvorgänge (auch genannt „Diffusion Bond“ oder 
Warmpressschweißen) 
3. Verbindung in festem Zustand (auch genannt „Solid State Bond“ oder Kaltpressschweißen) 
Schmelzschweißen setzt beim Erreichen der Schmelztemperatur beider Kontaktpartner ein. Typische Stromflusszei-
ten sind (0,5…40) ms [94]. Beim Diffusionsschweißen wird die Schmelztemperatur nicht erreicht. Durch eine ver-
gleichsweise längere Wärmeeinwirkung setzt zusätzlich Diffusion ein, die ein Zusammenwachsen der Gefüge beider 
Kontaktpartner verursacht. Dies wird als Diffusionsschweißen bezeichnet. Stromflusszeiten können bis zu 300 ms 
betragen [94].  Beim Schweißen im festen Zustand (engl. „solid state bond“) wird die Oberflächenstruktur der Kon-
taktpartner unter Wärmeeinwirkung so stark plastisch verformt, dass sie eine Art „Reißverschluss“ bilden und anei-
nander anhaften.  
Bei allen Schweißarten führt der den Kontakt umgebende Werkstoff einen Teil der Wärme aus der Engestelle ab. Je 
höher dessen Wärmeleitfähigkeit λ ist, desto mehr Wärme wird in einer bestimmten Zeitdauer abgeführt. Dies er-
schwert das Schweißen. Weitere Einflussgrößen sind die elektrische Leitfähigkeit σ des Werkstoffs, die die Joulesche 
Wärme beeinflusst, und die Schmelztemperatur TS. Die Schweißeignung eines Materials für Widerstandsschweißen 









S   (1.15) 
Tabelle 1.6: Schweißfaktor S verschiedener Werkstoffe 
Werkstoff elektr. Leitfähig-
keit κ in MSm-1 
Wärmeleitfähigkeit 
λ in Wm-1K-1 
Schmelztempera-
tur ϑS in °C 
Schweißfaktor S in 
A2m-2 
Silber 61 429 961 0,167 
Kupfer 
Cu-ETP 
58 372 1083 0,183 
Hartsilber 
AgCu3 
52 385 900 0,233 
Aluminium 37 230 660 0,748 
Messing 
CuZn39Pb3 
15 123 880 2,59 
Stahl C35 8,6 42,6 1490 7,69 
Edelstahl 
V2A 1.4301 
1,37 15 1400 146 
Schweißfaktoren kleiner 0,3 werden als „schlecht schweißgeeignet“ bezeichnet, Werte größer 0,8 als „gut schweißge-
eignet“. Reines Silber weist durch die höchste elektrische und thermische Leitfähigkeit aller Metalle die schlechteste 
Schweißeignung auf. Reines Kupfer erreicht ähnliche Werte, wird für Steckverbindungen durch die Neigung zur Oxi-
dation aber meist nur in beschichteter Form eingesetzt. Hartsilber-Legierungen, die eine hohe Abbrandfestigkeit bei 
Lichtbogeneinwirkung haben, zeigen eine etwas bessere Schweißeignung. Aluminium und Messing haben eine höhere 




Dies wird durch Versuche zur Schweißgrenzstromstärke durch Slade et. al. [86] bestätigt, der für verschiedene Silber-
legierungen für Leistungsschalter-Kontakte eine im Vergleich zu Reinsilber um 20 % (AgCu3) bis 70 % (AgW60) ver-
ringerte Schweißgrenzstromstärke experimentell und rechnerisch ermittelte. Erk und Westhoff [88] sowie Hil-
garth [90], [91] bestätigten diese direkte Abhängigkeit der Schweißgrenzstromstärke von der elektrischen und ther-
mischen Leitfähigkeit der Kontaktwerkstoffe durch Experimente an modellhaften Punktkontakten für Leistungsschal-
ter-Kontakte. Alle genannten Versuche fanden bei Kontaktkräften im Bereich (35…200) N und Stromflusszeiten klei-
ner 50 ms statt. Der Leiterwerkstoff beeinflusst ebenfalls die Beständigkeit gegen Verschweißen, da die Wärmeein-
flusszone deutlich größer als die Beschichtungsdicke ist (Vgl. Kapitel 5.3.2 und Kapitel 5.3.5). 
Holm [55, S. 160–164], [97, S. 133] gibt an, dass bei Silber-Punktkontakten bei einer Kontaktspannung von 
UK = 0,24 V, die für einige Sekunden aufrecht über dem Kontakt anlag, ein Anhaften der Kontakte auftritt. Dies ent-
spricht unter Annahme eines stationär erwärmten Kontaktes (Gleichung (1.8), T1 = 293,15 K) einer Maximaltempe-
ratur von ϑKmax = 549 °C. 
Entfestigen 
Durch Kaltumformen eines Werkstoffes entstehen Gitterfehler, und das Gitter wird verzerrt. Diese Effekte behindern 
Verschiebungen im Kristallgitter und Erhöhen die Festigkeit. Durch Wärmeeinwirkung wird diese Verfestigung ins-
besondere durch die Mechanismen Erholung und Rekristallisation abgebaut. Die Festigkeit des Werkstoffes verringert 
sich abhängig von der Auslagerungstemperatur und der Einwirkdauer (Bild 1.22). [98] 
 
Bild 1.22: Zugfestigkeit von Ag 99,999 %  abhängig von der Auslagerungszeit bei (22…80) °C. Links: Ziehgrad 
30%, rechts: Ziehgrad 90 % [98]1 
Je höher der Grad der Kaltumformung und damit die Verfestigung ist, desto größer ist der Unterschied in der Festig-
keit des Werkstoffs im verfestigten und entfestigten Zustand. Ein höherer Umformgrad und Fremdatome im Silber 
erhöhen die Aktivierungsenergie der Rekristallisation (Bild 1.23). [51, S. 263ff], [98] 
                                                                
1 Mit freundlicher Genehmigung der „METALL-Fachzeitschrift für Metallurgie“, veröffentlicht durch GDMB Verlag 
GmbH 
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Bild 1.23: Links: Aktivierungsenergie der Rekristallisation abhängig vom Ziehgrad (Querschnitt bezogen auf den 
Wert vor dem Ziehen eines Drahtes) für Feinsilber, rechts: Brinellhärte von a) wenig und b) stark ver-
formten Feinsilber abhängig von der Temperatur [51, S. 264], [98] 2, 3 
Die in [55, S. 436] angegebene Entfestigungstemperatur des Silbers von 180 °C, was einer Kontaktspannung von 
UK = 90 mV entspricht, ist damit nur ein Richtwert und kann abhängig von dem Verformungsgrad, der Auslagerungs-
dauer, der Reinheit und der Korngröße variieren. Seuferling gibt für Feinsilber (AG 99,95%) abhängig vom Verfor-
mungsgrad von (40…99) % eine Entfestigungstemperatur von (127…189) °C an. [99, S. 240–242] 
 
  
                                                                
2 Mit freundlicher Genehmigung der „METALL-Fachzeitschrift für Metallurgie“, veröffentlicht durch GDMB Verlag 
GmbH 






1.5 Elektrisch-thermische Berechnungsmodelle 
Elektrisch-thermische Berechnungen basieren auf analytischen oder numerischen Modellen, mit denen die Tempera-
tur im Kontakt berechnet werden kann. Dabei ist die Art der Strombelastung entscheidend für die zu berücksichti-
genden physikalischen Randbedingungen (Tabelle 1.7). 














Minuten stationär instationär instationär keine Erwär-
mung 
Kontaktelement 0,1 s …1 s stationär quasi-statio-
när 
instationär instationär 
Kontaktpunkt 0,1 μs …10 μs stationär stationär quasi-stationär instationär 
 
Wenn ein Kontaktpunkt zu einer gegebenen Zeit auf seiner gesamten Fläche die gleiche Temperatur hat, so befindet 
er sich im quasi-stationären Zustand. Zeitlich gesehen kann sich trotzdem die Temperatur des Kontaktpunktes ändern, 
dies findet aber auf der gesamten Kontaktfläche gleichmäßig statt. Dadurch kann die Widerstandserhöhung durch 
Erwärmung vereinfacht abgebildet werden (Bild 1.24). Es gibt Definitionen, die beschreiben, ob sich eine Engestelle 
im quasi-stationären Zustand befindet. Einflussgrößen sind der Kontaktradius, die Stromflussdauer und die thermi-
sche sowie elektrische Leitfähigkeit und Wärmekapazität des Kontaktwerkstoffs (s. Kapitel 1.3.3). 
 
Bild 1.24:  Spannungs-Temperatur Beziehungen an einem elektrischen Kontaktpunkt und vereinfacht dargestellte 
Modellbildung zur Berechnung mit FEM. (A…Randfläche der Engestelle) 
Wenn die thermische Zeitkonstante der Engestelle τ viel kleiner ist als die Stromänderungsgeschwindigkeit, dann 
befinden sich diese zu jedem Zeitpunkt in einem thermisch stationären Zustand. Die Spannungs-Temperatur-Bezie-
hung nach Gl. (1.7) ist nur für thermisch stationäre Engestellen gültig. Bei typischen Steckverbindungen der Hoch-
stromtechnik kann abhängig von der Kontaktkraft bei Impulsdauern länger als (100…1000) μs von einem quasi-sta-
tionären Zustand ausgegangen werden. Eine Übersicht der in diesem Themengebiet veröffentlichten Arbeiten ist in 
Tabelle 1.8 zusammengestellt. Kohlrausch [56]; Diesselhorst[100] Holm [101]; Greenwood und Williamsen [59] Hilgarth [65], [90], [91]; Fehling [102]; 
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2. PRÄZISIERUNG DER AUFGABENSTELLUNG 
In der Arbeit wird das Fehlerstrom-Verhalten von Steckverbindungen der Elektroenergieversorgung für höchste Leis-
tungsanforderungen untersucht. Dies sind hauptsächlich Steck- und Gleitverbindungen mit versilberten Kontaktpart-
nern. Bestehende Berechnungsmodelle sollen anhand von realen Kurzschlussversuchen überprüft und verifiziert wer-
den. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen in ein bestehendes Berechnungsmodell implementiert werden. Die 
Arbeit ist in drei Teilbereiche gegliedert: 
1. Durchführen von Kurzschlussversuchen an ausgewählten Kontaktelementen für Hochstrom-Steckverbin-
dungen und Herleiten der Schädigungsmechanismen 
2. Vergleich mit realen Kurzschlussversuchen und Einarbeiten der gewonnenen Erkenntnisse in ein numeri-
sches Berechnungsmodell 
3. Herleiten von Empfehlungen für die Prüfung und die Auslegung von Hochstrom-Steckverbindungen 
Als kurzzeitige Belastung wird eine Zeitdauer von maximal 5 s angenommen. Aus der Literatur ist als Schädigung bei 
kurzzeitigen Fehlerströmen vor allem das Verschweißen von Leistungsschalter-Kontakten bei Zeitdauern bis 65 ms 
beschrieben. Zudem sind keine direkten Messungen der Erwärmung während eines Kurzschlusses veröffentlicht. Es 
existieren Erkenntnisse zum Entfestigen von Silber bei Temperaturen, die eine Steckverbindung im Fehlerfall errei-
chen kann. Allerdings sind nur wenige Erkenntnisse zum Entfestigungsverhalten bei kurzzeitiger Strombelastung be-
kannt. Es sollen weitere, die Grenzstromstärke beeinflussende Schädigungsmechanismen von Kontaktelementen für 
Hochstrom-Steckverbindungen analysiert werden. Versuche mit Kondensatorentladungen sollen die maximale Höhe 
des Kurzschlussstroms bei Belastungen im µs-Bereich im Vergleich zu Belastungen im ms-Bereich ermitteln. 
Die Erkenntnisse der praktischen Versuche dienen dazu, ein bestehendes numerisches Berechnungsmodell, mit dem 
das elektrisch-thermische Verhalten während des Kurzschlusses berechnet werden kann, zu erweitern, um Berech-
nung und Messungen näher aneinander zu führen. Das Berechnungsmodell soll es ermöglichen, den Einfluss ver-
schiedener Stromformen und Kurzschlusszeiten auf die Steckverbindung zu untersuchen. 
Basierend auf den Ergebnissen der praktischen Versuche und den Berechnungen soll der Stand der Normung für 
Hochstrom-Steckverbindungen evaluiert werden. Prinzipiell erlauben Prüfnormen, sofern sie für den Einsatzzweck 
zutreffend sind, in gewissen Grenzen eine Abweichung der Prüfparameter von den Bemessungswerten. Dies betrifft 
sowohl die Höhe und Dauer des Belastungsstroms sowie die Umgebungsbedingungen. Es ist zu untersuchen, ob und 
inwiefern hierdurch die Härte der Prüfung beeinflusst wird. 
Schlussendlich sollen Empfehlungen für die Auslegung von Steckverbindungen bei Belastung mit einem Strom im 
Bereich von 10 ms bis 5 s unter besonderer Berücksichtigung der jeweils wirksamen Schädigungsmechanismen gege-
ben werden. Es sind Empfehlungen zu geben, inwiefern bestehende Prüfverfahren anzuwenden beziehungsweise. zu 
verändern sind, um die korrekte Auslegung einer Steckverbindung sicher nachzuweisen. 
Einige Abschnitte und Bilder dieser Arbeit basieren auf Abschnitten und Bildern aus Veröffentlichungen des Autors. 
Die entsprechenden Veröffentlichungen sind durch Quellenangaben am Anfang des Abschnittes beziehungsweise in 
der Bildunterschrift gekennzeichnet.
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3. KURZSCHLUSS- UND IMPULSSTROMVERSUCHE 
Kurzschlussprüfungen an realen Steckverbindungen und Kontaktelementen sind prinzipiell an netzsynchronen oder 
vom Energieversorgungsnetz entkoppelten Versuchseinrichtungen möglich. Netzsynchrone Anlagen beziehen den 
benötigten Kurzschlussstrom direkt aus dem Elektroenergieversorgungsnetz. Entkoppelte Einrichtungen benötigen 
einen Energiespeicher in Form von beispielsweise Batterien oder Kondensatoren, die zunächst netzgekoppelt geladen 
und dann netzentkoppelt entladen werden. 
3.1 Versuchstechnik 
3.1.1 Versuchsstand für geringe bis mittlere Kurzschlussströme 
Der verwendete Versuchsstand besteht aus einer Aufnahme für die Kontaktelemente mit zwei nahezu gleichen versil-
berten Kupferarmaturen, die mit isolierenden Abstandshaltern auf den Prüfspalt eingestellt werden können (Kapitel 
3.3.1). Der Vorteil der Prüfung an einer flachen Modellsteckverbindung ist, dass die Anzahl der Stege oder Windungen 
n des Kontaktelements einfach geändert werden kann, wodurch eine Prüfung mit moderatem Kurzschlussstrom mög-
lich ist. Weiterhin kann die Höhe des Prüfspalts durch die Abstandshalter einfach verändert werden, sodass mit der 
gleichen Armatur unterschiedliche Kontaktelemente untersucht werden können. 
Der Versuchsstand ist aus einem an das Niederspannungsnetz angeschlossenen Stelltransformator, der sich kontinu-
ierlich regeln lässt, sowie einem Hochstromtransformator, der direkt an diesen angeschlossen ist, aufgebaut (Bild 3.1). 
Der Stelltransformator wird über ein Solid State Relais eingeschalten, damit ein halbwellen- sowie phasenbezogenes 
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Bild 3.1: Ersatzschaltbild des Versuchsstandes für Versuche an der flachen Modellsteckverbindung 
Mit diesem Versuchsstand sind Kurzschlussströme im Zeitbereich tK = (0,01…5) s und einem maximalen Effektivwert 




Bild 3.2: Versuchsaufbau zur Belastung von Kontaktelementen im Flacheinbau mit einem Kurzschlussstrom 
Die flache Modellsteckverbindung wurde so konstruiert, dass sich bei einer Wechselstrombelastung mit 50 Hz die 
Stromaufteilung zwischen den Stegen des Lamellenbandes um weniger als 1 % von einer homogenen Stromaufteilung 
unterscheidet (Anhang A). Der Materialwiderstand der Armatur beträgt 3,39 μΩ bei Verwendung eines Kontaktele-
ments mit elf Stegen und 4,09 μΩ bei Verwendung eines Kontaktelements mit fünf Stegen, wobei der Materialwider-
stand des Kontaktelementes darin nicht enthalten ist. Der Materialwiderstand der Armatur ist bei einem Kontaktele-
ment mit weniger Stegen höher, da dieses weniger breit ist und somit weniger Material der Armatur stromdurchflos-
sen ist. 
3.1.2 Versuchsstand für hohe Kurzschlussströme 
Runde Steckverbindungen entsprechen der Mehrzahl der verbauten Kontaktsysteme. Ihre Prüfung benötigt aufgrund 
des von der Steckverbindungsart abhängigen Mindestdurchmessers typischerweise eine deutlich größere Anzahl an 
Windungen oder Stegen n und damit einen deutlich höheren Kurzschlussstrom. Dafür wurde ein existierender Ver-
suchsstand mit einem 1200-kVA-Hochstromtransformator erweitert (Bild 3.3). Um ein halbwellen- und winkelge-
naues Zuschalten zu ermöglichen, wurde ein Thyristorschalter in den Sekundärkreis des Hochstromtransformators 
eingebaut. Ein Stufenschalter und eine variable Induktivität im Sekundärkreis des Transformators ermöglichen das 
Einstellen des Kurzschlussstroms. 
 
Bild 3.3: Ersatzschaltbild des Versuchsstands für Versuche an runden Steckverbindungen 
Die Anlage kann einen maximalen Stoßstrom von ip = 90 kA und einen 1-s-Kurzschlussstrom von IK = 35 kA erzeugen. 




tor mit Stelltransformator 
und TRIAC-Steuerung  
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Bild 3.4:  Versuchsaufbau zur Belastung der Rundsteckverbindung mit einem Kurzschlussstrom 
3.1.3 Versuchsstand für Kondensatorentladungen 
Die durchgeführten Impulsstromversuche fanden an einem Stoßgenerator in modifizierter Marx-Schaltung statt, bei 
dem bis zu 12 parallel geschaltete Kondensator auf eine Spannung von bis zu 200 kV aufgeladen und anschließend 
über dem Prüfling entladen wurden (Bild 3.5). Es sind dabei Blitzstoßstromversuche der Stromform 8/20 μs und einer 
maximalen Amplitude von bis zu circa 80 kA möglich. 
 
Bild 3.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Generators zur Erzeugung von gedämpften Kondensatorentladun-
gen 
Die Anlage ist 9,6 m hoch. Die Impulsform ist durch die Stoßkapazitäten CS, den Dämpfungswiderstand Rd und die 
parasitäre Induktivität des Entladungskreises vorgegeben (Bild 3.6). Der Stromverlauf aus dem gemessenen Span-
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Bild 3.6: Stoßstromgenerator mit Dämpfungswiderständen und Prüfling. Der Hochspannungstransformator 
und die Gleichrichter-Diode sind nicht abgebildet. 
Durch die parasitäre Induktivität des Prüfkreises entsteht eine stark gedämpfte Schwingung bei der Entladung (Bild 
3.7). Die Ladespannung der Kondensatoren (0…200) kV gibt durch die in den Kondensatoren gespeicherte Ladung 
die Höhe des Stromimpulses ip vor. Die Zeit bis zum Erreichen des Scheitelwerts tp beträgt 9,4 µs bei einer Dauer bis 
zum Stromnulldurchgang von T = 24,3 µs. 
 
Bild 3.7:  Beispielhafter gemessener Stromverlauf der Kondensatorentladung 
3.1.4 Messtechnik 
Strom 
Koaxiale Messshunts in den Sekundärkreisen der Versuchsaufbauten wandeln den Belastungsstrom in eine leicht er-
fassbare Spannung im mV-Bereich um. Diese wird über einen Messverstärker (HBM Quantum X und HBM DMC 

















Zeit nach Triggerung in µs
ip = 81,3 kA
tp = 9,4 µs
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Temperatur 
Mit der Wärmebildkamera Infratec VarioCam und OPTRIS PI 640 wurde die Temperatur der Prüflinge durch Auf-
nahme der Wärmestrahlung im Infrarotbereich mit Wellenlängen (8…12) μm gemessen. Silber hat im Temperatur-
bereich (38…371) °C einen sehr niedrigen Emissionsgrad von ε = (0,022…0,033) [113]. Da kaum Wärmestrahlung 
emittiert wird und die auf den Detektor einfallende Strahlung fast ausschließlich aus der Umgebung reflektierte Wär-
mestrahlung ist, kann die Temperatur des zu messenden Prüflings nicht genau erfasst werden. Daher werden die zu 
messenden Oberflächen mit einem Emissionslack, der einen definierten Emissionsgrad von ε = (0,85…0,86) und eine 
Temperaturbeständigkeit bis 400 °C hat, besprüht. 
Um die Infrarotkamera vor Funkenflug zu schützen, wird eine Schutzscheibe verwendet, die im untersuchten Wel-
lenlängenbereich durchlässig ist. Der Transmissionsgrad beträgt ca. τ = 0,6. Emissions- und Transmissionsgrad wur-
den im Temperaturbereich (50…250) °C durch eine Vergleichsmessung am Objekt im stationären Zustand bestimmt 
(Anhang B).  
Widerstand 
Die Verbindungswiderstände wurden mit einem Mikroohmmeter der Fa. Werner Industrielle Elektronik GmbH LoRe 
gemessen. Diese arbeiten nach der Vier-Punkt-Messmethode. Der gemessene Widerstand ist die Summe aus dem 
Materialwiderstand der Armaturen, der Kontaktelemente und den Kontaktwiderständen an den Kontaktstellen zwi-
schen den Armaturen und dem Kontaktelement. Um die unterschiedlichen Anordnung vergleichen zu können, wird 
der Materialwiderstand der Armatur vom gemessen Widerstand subtrahiert, um den Verbindungswiderstand zu er-
halten. Aus diesem wird durch Abzug des Materialwiderstands des Kontaktelements der Kontaktwiderstand berech-
net. Wenn es nicht anders angegeben ist, sind alle Widerstände auf eine Temperatur von 20 °C bezogen. 
 
Bild 3.8: Messpunkte für den Verbindungswiderstand 
Die Randstege des Kontaktelementes sind elektrisch von den Anschlussleitern isoliert, da die Verbindungskraft der 
äußeren Stege durch die fehlende Stützung der benachbarten Stege vom Bemessungswert abweicht. Sowohl bei der 
Messung des Verbindungswiderstandes als auch bei der Kurzschlussprüfung sind diese Stege nicht erfasst. 
Kontaktkraft 
Die Kontaktkraft der Kontaktelemente wird extern in einer Zug-Druck-Prüfmaschine gemessen. Für die MULTILAM 














Bild 3.9: Kraft- und Höhenmessung am Kontaktelement LA-CU 
Bei den Kurzschlussversuchen wird nur ein Teil des Kontaktelementes elektrisch belastet. Die Probenhalterung misst 
ebenfalls nur die Verbindungskraft der belasteten Stege. 
Die Kontaktkraft der MULTILAM ML-CUX wurde in einer speziellen Anordnung bei der Firma Stäubli Electrical 
Connectors gemessen. Diese ermöglicht es, alle belasteten und unbelasteten Stege einzufedern und dabei nur die Kon-
taktkraft der belasteten Stege zu messen. Dies ist im Vergleich zur MULTILAM LA-CU notwendig, da der Einfeder-
weg deutlich größer ist und damit Randeffekte durch die nicht eingefederten Stege zu einem großen Messfehler führen 
würden. 
3.2 Untersuchte Kontaktelemente 
Es werden zwei verschiedene federnde Kontaktelemente untersucht. Diese werden in hochstromtragfähigen Kontakt-
systemen der Nieder- bis Hochspannungstechnik eingesetzt. Sie bestehen aus Kupferstegen, die mit einem Federstahl-
band durch Umformen formschlüssig verbunden sind. Das Federstahlband erzeugt die Kontaktkraft (Bild 3.10, Bild 
3.11). Um gute Kontakteigenschaften auch nach langen Betriebszeiten zu gewährleisten, sind die Oberflächen der 
Kontaktelemente und der zu verbindenden Leiter galvanisch mit (12…20) μm Silber (min. 99,9% Ag) beschichtet. 
 
Bild 3.10: Kontaktelement MULTILAM fusio LA-CU: Drehfeder-Prinzip, Flacheinbau 
Ein einzelner Steg des Kontaktelements „MULTILAM fusio LA-CU“ besitzt einen elektrischen Kontakt- und Materi-
alwiderstand von in Summe RKE ≤ 0,3 mΩ, der sich durch die Parallelschaltung mehrerer Stege in einem Kontaktla-




5 Stege belastet 11 Stege belastet 
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entspannt 
Leiter 1 (Stecker) 




Rastermaß 3,5 mm Kontaktpunkte
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Das Kontaktelement „MULTILAM flexo ML-CUX“ besteht ebenfalls aus versilberten Kupferstegen, die mit einem 
Edelstahl-Trägerband formschlüssig verbunden sind (Bild 3.11). Zwei Stege, die gegenüberliegend angeordnet sind, 
bilden eine Periodeneinheit. Das Stahlband erzeugt die Kontaktkraft nach dem Blattfeder-Prinzip. Der Material- und 
Kontaktwiderstand einer Periodeneinheit beträgt RKE ≤ 0,105 mΩ. Das Kontaktelement kann in Buchsendurchmes-
sern von (40…300) mm eingesetzt werden. 
 
Bild 3.11: Kontaktelement MULTILAM flexo ML-CUX: Blattfeder-Prinzip, Flacheinbau (rechts) 
Beide Kontaktelemente können für runde oder flache Steckverbindungen verwendet werden. Der Hersteller gibt Be-
messungswerte für den Kurzschlussstrom abhängig von der Dauer des Kurzschlusses an (Tabelle 3.1). 
Tabelle 3.1: Bemessungs-Kurzschlussströme der untersuchen Kontaktelemente, wenn Stecker und Buchsen aus ver-
silbertem Kupfer bestehen [61], [114] 
Kontaktelement 
Bemessungs-Kurzschlussströme in kA 
Stoßstrom ip 1-s-Kurzschluss IKr 1 s 3-s-Kurzschluss IKr 3 s 
MULTILAM fusio LA-CU 
(1 Steg) 
3 0,8 0,66 
MULTILAM flexo ML-CUX  
(1 Periodeneinheit) 







Leiter 2 (Buchse) 
Edelstahl-Trägerband
silberbeschichteter Kupfersteg 






Die Armatur besteht aus zwei ähnlichen Stempeln, die das Kontaktelement stromführend verbinden. MACOR-Ab-
standshalter stellen den Prüfspalt ein und isolieren die beiden Stempel voneinander. Die Abmessungen der Armatur 
(Bild 3.12) sind so gestaltet, dass die Aufteilung des Stroms zwischen den Einzelstegen des Kontaktelements möglichst 
homogen ist (Anhang A). Damit das Strömungsfeld von den Anschlussschienen zur Aufnahme der Kontaktelemente 
der berechneten Verteilung entspricht, sind die Stempel aus Vollmaterial (Stromschienen mit Querschnitt 
(100 x 30) mm²) gefräst. Die Prüflingsarmatur ist galvanisch silberbeschichtet mit einer Dicke der Beschichtung von 
20 µm. 
 
Bild 3.12: Prüflingsarmatur für die Belastung der Kontaktelemente im Flacheinbau 
Die Armatur kann beide Arten von Kontaktelementen aufnehmen (Bild 3.10 und Bild 3.11). Isolierende Unterleg-
scheiben und PTFE-Isolierröhrchen verhindern einen elektrischen Kontakt zwischen den Stempeln und den Schrau-
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3.3.2 Runde Einbaulage 
Um die Übertragbarkeit der an der flachen Einbaulage gewonnen Erkenntnisse auf die runde Einbaulage zu überprü-
fen, wurde eine Steckverbindung entwickelt, deren geometrische Abmessungen typisch für Anwendungen in der Mit-
tel- bis Hochspannungstechnik sind (Bild 3.13). Der Aufbau ermöglicht es, die Temperatur der Oberfläche des Kon-
taktelements im Versuch direkt mit einer Wärmebildkamera zu bestimmen (Bild 3.14). Das verwendete Kontaktele-
ment ist eine MULTILAM LA-CU. Der Bemessungs-Dauerstrom der Modellsteckverbindung ist Ir = 1200 A. Der Be-
messungs-Kurzschlussstrom für eine Kurzschlussdauer von tK r = 1 s ist IK r = 23,2 kA. 
 
Bild 3.13: Runde Hochstrom-Steckverbindung mit eingesetztem, mit Wärmebildkamera sichtbarem Kontaktele-
ment. Ähnlich zu Kontaktsystemen in MS- und HS-Schaltanlagen. 
Stecker und Buchse haben außerhalb des Kontaktbereiches einen ähnlichen Querschnitt (Bild 3.13). Im Kontaktbe-
reich ist ein Einstich für die Aufnahme des Kontaktelements in die Buchse eingebracht, dadurch verringert sich deren 
Querschnitt. Dies ist typisch für Steckverbindungen mit in der Buchse eingebautem Kontaktelement. Der Stecker hat 
im Kontaktbereich entsprechend einen größeren Querschnitt. Außerhalb des Kontaktbereichs wird der Spalt zwischen 
Stecker und Buchse durch einen PE-Hohlzylinder isoliert und Stecker und Buchse mechanisch gegeneinander abge-
stützt. 
 







4. WIRKUNG DES KURZZEITSTROMS AUF DIE STECKVERBINDUNG 
Die Erwärmung und Schädigung der runden und flachen Modellsteckverbindungen wurde bei Strombelastung mit 
verschiedenen Stromformen, die in Elektroenergieversorgungsnetzen auftreten, untersucht (Tabelle 4.1). 
Tabelle 4.1: verwendete Bezeichnung der Einbaulage und Stromform 
Einbaulage 







κ ≈ 1 
Stoßfaktor 
κ >> 1,0 
Zeitverlauf 
    
Untersuchte Wirkung Verschweißen, 
thermisch  
s. Kapitel 5.3.5 
thermisch, 
 mechanisch,  
Verschweißen 
thermisch, mechanisch,  
Verschweißen und Blasenbil-
dung 
4.1 Thermische Wirkung 
4.1.1 Erwärmung 
Durch den Stromfluss und den elektrischen Widerstand der Steckverbindung entsteht eine Verlustleistung, die die 
Steckverbindung erwärmt. Die entstandene Wärme wird in der Wärmekapazität der Kontakte, des Kontaktelements 
und von Stecker und Buchse gespeichert und durch Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung in die umgebenden 
Bereiche abgegeben. Mittels Infrarotthermographie kann die Temperaturverteilung auf der Oberfläche gemessen wer-
den. 
Die Temperaturverteilung ist von der Dauer des Stromes abhängig (vgl. Tabelle 1.7). Bei kurzer Strombelastung, bei-
spielsweise einer einzelnen 50-Hz Halbwelle, erwärmen sich hauptsächlich die Kontakte zwischen dem Kontaktele-
ment und Stecker sowie Buchse. Die von den Kontakten weiter entfernten Bereiche, der Grundwerkstoff des Kontak-
telements sowie der Stecker und die Buchse, erwärmen sich geringfügig (Bild 4.1). Die Temperatur der Kontakte kann 
bei einer Stoßstrombelastung nicht direkt gemessen werden, was in Kapitel 5.3.2 analysiert wird. 
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Bild 4.1: Gemessener Temperatur- und Stromverlauf während einer Belastung mit einer einzelnen  
50-Hz Halbwelle (10 ms). Messung über 5 Stege LA-CU 
Bei längeren Kurzschlussdauern erwärmen sich zunehmend der Grundwerkstoff des Kontaktelements sowie der Ste-
cker und die Buchse. Mit einer Wärmebildkamera wird die emittierte Strahlungsleistung gemessen und daraus die 
Temperatur des Objektes mit bekanntem Emissionsgrad berechnet (Bild 4.2).  
 
Bild 4.2:  Temperaturverteilung am Ende eines 1-s-Kurzschlusses mit IK = 800 A je Steg des Kontaktelements. Die 
nicht elektrisch belasteten Randstege des Kontaktelements sind nicht sichtbar, da sie sich nicht signifi-
kant erwärmen. 












































Bild 4.3: Gemessener Temperaturverlauf auf der Oberfläche des Kontaktelementes während eines 3-s-Kurz-
schlusses mit IK = 660 A (1 Steg). 
Anhand des Zeitverlaufs des Kurzschlussstroms kann die thermische Zeitkonstante des Kontaktelements bestimmt 
werden. Diese ist bei gleichem Kontaktelement hauptsächlich vom Kontaktwiderstand zwischen den Lamellenstegen 
und dem Stecker sowie der Buchse abhängig und beträgt für MULTILAM LA-CU etwa (290…380) ms. Je länger der 
Kurzschluss andauert und je höher die Stromstärke ist, desto höher ist die maximal gemessene Temperatur (Bild 4.4). 
 
Bild 4.4: Maximale gemessene Temperatur abhängig von der Stromstärke und der Kurzschlussdauer der flachen 
Modellsteckverbindung 
Die maximal gemessene Temperatur während des Kurzschlusses bei gleicher Stromstärke und Kurzschlussdauer zeigt 
allerdings eine signifikante Streuung. Diese Streuung ist auf unterschiedliche Einflussgrößen wie Kontaktwiderstand, 
Art der Vorbehandlung und Wellenform des Kurzschlussstroms zurückzuführen. In den folgenden Kapiteln werden 
diese Parameter deshalb einzeln betrachtet und deren Wirkung auf das Verhalten beim Kurzschluss erläutert. 
4.1.2 Blasenbildung 
Bei sehr hohen Belastungsströmen und hoher Erwärmung des Kontaktelements kann es durch die unterschiedlichen 
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Dabei löst sich die Beschichtung partiell vom Grundwerkstoff ab (Bild 4.5). Besonders kritisch ist dies, wenn sich die 
Schicht im Kontaktbereich ablöst. Außerhalb des Kontaktbereiches gebildete Blasen haben keine unmittelbaren nega-
tiven Auswirkungen auf das Kontaktverhalten. Das Bilden von Blasen beziehungsweise das Ablösen der Beschichtung 
wird in der Regel von Herstellern und Anwendern während einer Prüfung nicht akzeptiert. 
 
Bild 4.5: Blasenbildung der Beschichtung durch Thermoschock infolge eines 
3-s-Kurzschlussstromes mit IK > 1 kA je Steg. 
Im Querschliff ist unterhalb der abgelösten Schicht keine Fremd- oder Oxidschicht erkennbar, sodass die Ablösung 
vermutlich rein thermisch induziert ist (Bild 4.6). Bei elektrischen Kontakten, die mit Reibzyklen belastet wurden, 
wurde ein Ablösen der Beschichtung in Folge von mechanischen Spannungen in oder unmittelbar unter der Beschich-
tung beobachtet [49, Kap. 7.2.5]. Bei stationär belasteten Kontaktelementen wurde bis zu einer Temperatur von 180 °C 
und einer Versuchsdauer von 16000 h kein Ablösen der Beschichtung festgestellt [60]. In den Kurzschlussstromver-
suchen löste sich die Beschichtung gehäuft ab, wenn eine Temperatur oberhalb von 300 °C erreicht wurde (Bild 4.7). 
 
Bild 4.6: Schichtablösung an einer MULTILAM nach einer thermischen Überlastung durch einen Kurzschluss. 
Zusätzlich ist im Kontaktpunkt die Beschichtung abgerissen. 
Durch statistisches Auswerten der Versuche wurden Verhaltensfunktionen für die Blasenbildung des betrachteten 
Beschichtungssystems geschätzt (Bild 4.7). Hierzu wurden die Proben nach den gemessenen Maximaltemperaturen 
sortiert und in Temperatur-Klassen mit einer Breite von 10 K unterteilt. Die Wahrscheinlichkeit für Blasenbildung 
und deren Vertrauensbereich in den einzelnen Temperatur-Klassen wurden einer Binomialverteilung entsprechend 
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nahme einer Normalverteilung die Verhaltensfunktion berechnet [115, S. 40–46]. Das 50 %-Quantil der Verhaltens-
funktion für das Auftreten von Blasen unter Annahme einer Normalverteilung beträgt für 1-s-Kurzschlussstromver-
suche ϑ50 = 316 °C (Umfang N = 85). Bei den 3-s-Kurzschlussstromversuchen betrug dieser Werte ϑ50 = 305 °C (Um-
fang N = 20). Durch die geringere Anzahl an 3-s-Kurzschlussstromversuchen ist der Vertrauensbereich größer. 
 
Bild 4.7: Wahrscheinlichkeit und Vertrauensbereiche (Irrtumswahrscheinlichkeit α = 0,05) der Blasenbildung 
abhängig von der gemessenen Maximaltemperatur. Zum Vergleich ist die ermittelte Verhaltensfunk-
tion der 3-s-Versuche eingetragen. 
Ein alternativer Haftungstest für Beschichtungen ist ein Abschrecktest, wie er beispielsweise in der ISO 2819:2017 
definiert ist. Voraussetzung für das Auftreten von Blasen ist, dass sich die Beschichtung signifikant erwärmt. Bei Kurz-
schlüssen mit einer Dauer deutlich kleiner als 100 ms ist dies bei den untersuchten Kontaktelementen außerhalb des 
Kontaktbereichs nicht der Fall (vgl. Kapitel 6.1.2). Weiterhin ist zu beachten, dass die Temperatur, ab der Blasen ent-
stehen, stark von der Qualität des Beschichtungsprozesses und der Schichtfolge abhängt. Ein unmittelbarer Vergleich 
zu anderen beschichteten Kontaktelementen ist damit nicht ohne weiteres möglich. 
4.2 Wirkung auf die mechanischen Eigenschaften 
Durch die Erwärmung der Federelemente, die die Kontaktkraft aufbringen, finden in diesen Setzprozesse und Span-
nungsrelaxation statt (vgl. [60, S. 115ff], [67, Kap. 4], [68, S. 71ff]). Durch den Kurzschluss tritt daher eine zeit- und 
temperaturabhängige plastische Deformation auf. Dadurch wird die Höhe des Kontaktelements im ausgefederten Zu-
stand verringert (Höhenverlust). Die Federkennlinie wird damit „nach rechts“ verschoben (Bild 4.3). 
 
















































keine Blasenbildung bei 
1-s-Versuche festgestellt 
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Bei gleicher Einfederung beziehungsweise gleichem Spalt zwischen Stecker und Buchse verringert sich die durch das 
Kontaktelement aufgebrachte Verbindungskraft. Dies wird als Kraftabbau bezeichnet. Als Maß für die mechanische 
Schädigung des Kontaktelements wird die Verbindungskraft genutzt. Die relative Änderung der Verbindungskraft 
∆FV beschreibt die Änderung der Verbindungskraft des Kontaktelements vor und nach der Belastung mit einem Kurz-
schlussstrom (FV vor KS, FV nach KS) bezogen auf den Wert im Neuzustand: 
 
−




  (4.1) 
Die untersuchten Kontaktelemente nutzen ein Trägerband aus Edelstahl, das die Kontaktkraft nach dem Blatt- bezie-
hungsweise Torsionsfederprinzip (Bild 1.2) erzeugt. Der Temperaturschock während des Kurzschlusses verursacht 
Spannungsrelaxation, wodurch sich die Verbindungskraft reduziert. Je länger der Kurzschluss andauert und je höher 
die maximale Temperatur während des Kurzschlusses ist, desto höher ist der Kraftabbau ∆FV (Bild 4.9). Bei einer 
Belastung mit einzelnen 50 Hz-Halbwellen tritt nur ein geringer Kraftabbau auf, da das Stahlband, das die Federkraft 
erzeugt, kaum erwärmt wird (vgl. Bild 4.1). 
 
Bild 4.9:  Änderung des Verbindungskraft ΔFV abhängig von der maximal gemessenen Temperatur bei verschie-
denen Kurzschlussdauern. Kontaktelement LA-CU im Flacheinbau 
Durch die verringerte Verbindungskraft fällt die Verbindung nicht sofort aus. Erst wenn die Verbindungskraft einen 
Grenzwert unterschreitet, steigt der Verbindungswiderstand auf unzulässige Werte an (vgl. [10], [67, S. 43], [68, S. 
53]). Anschließend ist ein ausreichend niedriger Kontaktwiderstand beim Neukontaktieren und im ruhenden Zustand 
möglicherweise nicht mehr erreichbar. Die Reduktion der Verbindungskraft korreliert mit der maximalen Tempera-
tur, die während des Kurzschlusses erreicht wird (Bild 4.9).  
In Langzeitversuchen wurde festgestellt, dass ein Kraftabbau der untersuchten Kontaktelemente um (20…30) % kei-
nen negativen Einfluss auf das Kontaktverhalten und damit auf die übertragbare Leistung hat. [60, S. 134ff] 
4.3 Wirkung auf die Mikrokontakte 
4.3.1 Kontaktwiderstand 
Der elektrische Kontaktwiderstand zwischen Kontaktelement und Buchse oder Stecker verändert sich durch den 
Kurzschlussstrom. Die Mikrokontakte erwärmen sich durch die entstehende Verlustleistung (Kapitel 1.3.2 und 1.3.4). 
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sich die Werkstoffeigenschaften der Beschichtung, sie wird weicher (Kapitel 1.4.2). Durch die niedrigere Kontakthärte 
bei nahezu gleicher Kontaktkraft vergrößern sich die Mikrokontakte (Gl. (1.6)). Dies führt zu einem geringeren 
elektrischen Kontaktwiderstand im Vergleich zum Ausgangszustand. Bei einer Belastung mit einer einzelnen 50-Hz-
Halbwelle ist die Reduktion des Kontaktwiderstandes direkt von der Stromstärke abhängig (Bild 4.10). Bei den Ver-
suchen wurde vor und nach dem Kurzschluss der Verbindungswiderstand gemessen. Durch Abzug der Materialwi-
derstände von Stecker, Buchse  (Kapitel 3.3) und Kontaktelement wird daraus der Kontaktwiderstand vor RK0 und 
nach dem Kurzschluss RK berechnet. 
 
Bild 4.10:  Bezogener Kontaktwiderstand der MULTILAM LA-CU abhängig vom Stoßstrom 
Bei einer längeren Belastungsdauer erwärmen sich zusätzlich zu den Kontaktpunkten auch der Grundwerkstoff des 
Kontaktelements sowie der Stecker und die Buchse. Dies führt zu einer höheren Erwärmung der Kontaktpunkte (Bild 
1.11) und verringert die Kontakthärte zusätzlich. Die Mikrokontakte werden dadurch weiter vergrößert. Dadurch 
verringern sich bei längerer Dauer des Kurzschlussstroms bereits bei geringen Stromstärken die Kontaktwiderstände 
(Bild 4.11). 
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Ein direkter Vergleich mit den Stoßstromversuchen ist durch Betrachten der Widerstandsreduktion abhängig vom 
Maximalwert des Belastungsstroms möglich (Bild 4.12). Bei Stoßstromversuchen mit einer einzelnen Halbwelle redu-
ziert sich der Kontaktwiderstand bei einem Strom ip = 1500 A auf circa 76 % des Ausgangswertes. Bei 1-s-Kurzschluss-
strom mit ähnlichem Spitzenwert reduziert sich der Kontaktwiderstand auf (51…67) % des Ausgangswertes. 
 
Bild 4.12:  Bezogener Kontaktwiderstand abhängig vom Stoßstrom ip und der Kurzschlussdauer tK für 
„lange“ Kurzschlüsse 
Im Vergleich zur Belastung mit Stoßstrom ist die Streuung der Kontaktwiderstände nach dem Versuch abhängig von 
der Strombelastung höher. Diese Streuung ist im Ausgangswert der Kontaktwiderstände RK0 begründet. Bei geringen 
Kontaktwiderständen im Ausgangszustand RK0 ist die entstehende Verlustleistung und damit die Maximaltemperatur 
tendenziell geringer. Die Kontakthärte und damit das Widerstandsverhältnis RK/RK0 verringert sich weniger stark. Bei 
hohen Kontaktwiderständen vor dem Kurzschluss RK0 ist die entstehende Verlustleitung und damit die Maximaltem-
peratur höher (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Widerstandsreduktion RK/RK0 ist dadurch bei hohem Kontaktwiderstand vor 
dem Kurzschluss RK0 höher. Mithilfe eines Berechnungsmodells wird in Kapitel 5 die Reduktion der Kontakthärte und 
des Kontaktwiderstandes genauer analysiert. 
4.3.2 Verschweißen von Kontaktpunkten 
Ein Verschweißen der Mikrokontakte findet statt, wenn die Kombination aus Kontakttemperatur, Kontaktkraft und 
Einwirkdauer so hoch ist, dass ein Stoff- oder Formschluss zwischen zwei Kontaktpartnern entsteht. Neben dem 
Schmelzschweißen, dass das Erreichen der Schmelztemperatur des Kontaktwerkstoffs (Silber: 961 °C) voraussetzt, 
kann auch Diffusions- oder Kaltverschweißen einsetzen. Diese Schweißvorgänge setzen bereits bei niedrigen Tempe-
raturen ein, benötigen allerdings eine längere Einwirkdauer (vgl. Kapitel 4.3.2 und [94]). 
 
Bild 4.13: Leicht verschweißte obere Kontaktpunkte, die am oberen Kontaktträger anhaften. Bei den Versuchen 
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Leichte Verschweißungen können im Flacheinbau beim Trennen der Armatur festgestellt werden. Typischerweise 
verschweißen bei hoher Strombelastung zunächst die oberen Kontaktpunkte, da diese mit einem höheren Strom be-
lastet werden als die unteren Kontaktpunkte mit doppelter Anzahl. Ein Verschweißen ist in den durchgeführten Ver-
suchen erkennbar, wenn die benötigte Kraft zum Aufbrechen der Verschweißung (Schweißkraft) größer als die Ge-
wichtskraft des Kontaktelementes ist (Bild 4.13). Diese beträgt 29 mN für MULTILAM LA-CU und 99 mN für das 
MULTILAM ML-CUX. Bei Belastung mit einzelnen Stoßströmen mit tK = (10…13) ms wurde für die MULTILAM 
LA-CU ein leichtes Anhaften bei Stoßströmen ip > (2,8…3) kA festgestellt. Anhand des Berechnungsmodells führt 
dieser Strom zum Erreichen der Schmelztemperatur im oberen Kontaktpunkt (Bild 5.10). Bei einer Kurzschlussdauer 
tK = 1 s wurden Verschweißungen bereits bei Stromstärken ip > 1,6 kA festgestellt. Laut dem Berechnungsmodell wird 
hierbei eine Temperatur von maximal 339 °C im oberen Kontaktpunkt erreicht, sodass kein Schmelzschweißen statt-
finden sollte (vgl. Anhang C). Diffusionsschweißvorgänge, die bei 60…80 % der absoluten Schmelztemperatur einset-
zen, wurden in Untersuchungen anderer Autoren zum Schweißverhalten bei Belastungsdauern von 0,3 s und länger 
festgestellt [94]. Bei der MULTILAM ML-CUX wurde kein Anhaften am Stempel festgestellt. 
Bei Versuchen an der Rundsteckverbindung mit 50-Hz-Kurzschlüssen wurde kein Anhaften festgestellt, da die Steck-
verbindung zum Trennen axial verschoben werden muss. Hierdurch werden eventuelle Verschweißungen aufgebro-
chen und ein Anhaften wie in Bild 4.13 dargestellt ist nicht feststellbar. Die Auszugskraft kann sich durch Verschwei-
ßen erhöhen, wurde bei den Versuchen am Rundsteckverbinder mit 50-Hz-Kurzschlussströmen aber nicht gemessen. 
Bei Versuchen mit Kondensatorentladungen wurde die Auszugskraft vor und nach den Versuchen gemessen und ein 
Kriterium für Anhaften abgeleitet (Kapitel 4.4). 
In einer realen Anwendung ist ein Anhaften mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht feststellbar, da die benötigte Steck-
kraft um ein Vielfaches höher ist als die Schweißkraft. Allerdings gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass beim 
Trennen die Beschichtung in leicht verschweißten Bereichen vom Grundwerkstoff abgerissen wird. Dies ist im Allge-
meinen nicht akzeptabel, da der Grundwerkstoff stärker zur Oxidation neigt und sich daraus ein schlechteres Kontakt- 
und Langzeitverhalten ergibt. 
Das Schmelzen der Kontaktpunkte bei kurzzeitiger Strombelastung hat hohe Ähnlichkeiten zum Widerstandspunkt-
schweißen von Blechen [116, S. 13ff]. In beiden Fällen wird durch einen Kontaktpunkt ein hoher Impulsstrom geleitet, 
der zum Verschweißen führen kann. Im untersuchten Fall ist dieses Verhalten unerwünscht, beim Widerstandspunkt-
schweißen wird eine möglichst stabile, stoffschlüssige Verbindung angestrebt. Aus [94], [116]–[118] lassen sich daher 
folgende Randbedingungen ableiten, die zu einer geringeren Schweißneigung führen: 
1. Hohe elektrische und thermische Leitfähigkeit des Kontaktmaterials [117, S. 340] 
2. Niedrige Warmformbarkeit 
3. Bei Schmelzschweißen: Hoher Kontaktdruck → Größere Kontaktfläche → Niedrigere Stromdichte 
4. Bei Pressschweißen: Niedriger Kontaktdruck → Geringere Neigung zum Kaltverschweißen 
5. Verlängerung der Stromflussdauer bei gleichem Energieeintrag [117, S. 340] 
6. Kein Vorerwärmen der Bauteile 
7. Schmierfett und andere Fremdschichten erschweren das Verschweißen [117, S. 340] 
Punkt (1) ist durch Silber als Kontaktmaterial mit der höchsten elektrischen und thermischen Leitfähigkeit der Metalle 
erfüllt. Das Grundmaterial von Stecker, Buchse und Kontaktelement sollte für eine hohe Beständigkeit gegen Ver-
schweißen aus ebenfalls hochleitfähigem Material bestehen. Der Tausch von Kupfer mit Aluminium oder Messing 
beeinflusst daher auch das Schweißverhalten. Durch Legierungselemente kann die Warmformbarkeit (Punkt (2)) re-
duziert werden, allerdings zu Lasten der Leitfähigkeit (s. Kapitel 1.4.2). Punkte (3) und (4) haben entgegengesetzte 
Forderungen, sodass eine höhere Kontaktkraft auch die Wahrscheinlichkeit für ein Verschweißen unterhalb der 
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Schmelztemperatur erhöht. Eine Verlängerung der Stromflussdauer bei gleichem Energieeintrag ist in erster Nähe-
rung gleichbedeutend mit dem Anwenden des I2t-Kriteriums beim Verlängern der Kurzschlussdauer, was zu einer 
geringeren Temperatur im Kontakt führt (s. Kapitel 6.1). Das Vorerwärmen der Bauteile (Punkt (6)) geschieht bei-
spielsweise bei einem Kurzschluss im Betrieb einer Steckverbindung (Kapitel 6.4) oder bei langen Kurzschlussdauern 
(Kapitel 4.3.2). Punkt (7), der Einfluss von Schmierfett auf das Verschweißen, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. 
Anhand der aufgeführten Forschungsergebnisse tritt bei Stromflussdauern im Bereich einiger 50-Hz-Halbwellen ein 
Schmelzschweißen auf. Die Bedingung für Verschweißen ist das Erreichen der Schmelztemperatur der Beschichtung. 
An den Kontaktflächen zeigt sich, dass nach dem Trennen die Beschichtung partiell in zuvor verschweißten oder 
anhaftenden Bereichen abreißt (Bild 4.14). 
 
Bild 4.14: Kontaktflächen nach einer Belastung mit einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle mit ip > 3 kA je Steg nach 
dem Trennen, Flacheinbau 
Bei längeren Stromflussdauern von 300 ms und länger [94], ist ein Diffusionsschweißen möglich. Hierbei tritt ein 
Stoffschluss bereits unterhalb der Schmelztemperatur auf. Kaltverschweißen kann bei Silber bereits bei noch niedri-
geren Temperaturen auftreten, da adhäsive Bindungskräfte den Vorgang begünstigen [51, S. 576], [119]. Für die un-
tersuchten Proben bedeutet dies, dass sich bei Stromflussdauern im Sekunden-Bereich der Schweißgrenzstrom stark 
verringert, wenn andere Schweißmechanismen wirksam werden. Tatsächlich konnte bei 1-s-Kurzschlussstromversu-
chen mit einer Höhe des Stromes deutlich über dem Bemessungs-Kurzschlussstrom ein Anhaften des Kontaktele-
ments an der Prüflingsarmatur beobachtet werden, obwohl die Schmelztemperatur mit hoher Wahrscheinlichkeit 
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nicht erreicht wurde. Die gemessenen Temperaturen auf der Oberfläche des Kontaktelementes betrug bei diesem Ver-
such maximal 303 °C und die in den Kontaktpunkten berechnete Temperatur maximal 339 °C (Bild A.9 in Anhang 
C). Beide sind deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des Beschichtungswerkstoffs. Ein Abreißen der Beschich-
tung nach dem Trennen wurde allerdings nicht festgestellt (Bild 4.15). 
 
Bild 4.15: Kontaktflächen nach einer Belastung mit einem 1-s-Kurzschlussstrom mit einem Effektivwert von 
IK ≈ 1000 A und einem maximal Wert des Stoßstroms von ip ≈ 1,6 kA je Steg nach Trennen, Flacheinbau 
4.4 Verhalten bei Stoßströmen im μs-Bereich 
Bei einer Dauer des Kurzschlussstroms, die so kurz ist, dass sich die Mikrokontakte nicht auf ihre stationäre Über-
temperatur erwärmen, erhöht sich die Strombelastbarkeit durch Ausnutzen derer thermischer Zeitkonstante. Die 
Grenze, ab der nicht mehr von einer quasistationären Belastung ausgegangen werden kann, ist hauptsächlich von der 
Größe der Mikrokontakte und weniger vom Kontaktwerkstoff abhängig (Bild 1.15).  In den folgenden Betrachtungen 
wurden Kondensatorentladungen mit einer Zeitdauer von circa 24 μs durchgeführt (Kapitel 3.1.3), die zu einer tran-
sienten Erwärmung der Kontaktpunkte führen. 
4.4.1 Versuchsablauf 
Die Schweißgrenzstromstärke wurde mit der Konstant-Strom-Methode [115, S. 128–144] experimentell bestimmt. 
Für die Versuche wurden Stecker und Buchsen aus Kupfer verwendet. Damit die Stromaufteilung zwischen den ein-
zelnen Stegen möglichst homogen ist, wurde eine Rundsteckverbindung mit 11 Stegen MULTILAM LA-CU eingesetzt. 
Die Versuche wurden mit und ohne Schmierfett durchgeführt. Ziel der Versuche war es, den Grenzstrom iw zu ermit-
teln, ab dem ein Verschweißen bestimmt werden kann (Tabelle 4.2). Ebenso wie bei den Versuchen mit längerer 
Kurzschlussdauer wird davon ausgegangen, dass eine Beschädigung der Beschichtung zu einer Reduktion der weiteren 
Lebensdauer der Steckverbindung führt. 
  
200 μm 
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Tabelle 4.2: Versuchsablauf der Versuche zu Kondensatorentladungen 
Schritt Durchgeführte Arbeiten Zielgröße 
Vorbehandlung 1. Abkleben Stecker (verhindern von Neben-
schlüssen) 
2. Reinigen der Kontaktflächen 
3. Schmieren 
 
Kraftmessung 1. Messen des Verbindungswiderstands 
2. Messen der Auszugskraft 
3. Messen des Verbindungswiderstands 
RV1 
FAZ vorKS 
Impulsstromversuch 1. Einbau in den Generator 
2. Messen des Verbindungswiderstands 
3. Belasten mit einem Impulsstrom 




Kraftmessung 1. Einbau in die Kraftmesseinrichtung 
2. Messen des Verbindungswiderstands 





optisch ohne Hilfsmittel, mit der Lupe und 
ggf. mit dem Mikroskop 
Schädigung der Kontakt-
flächen 
Die Änderung des Verbindungswiderstand ΔRV, der Auszugskraft ΔFAZ und die optische Begutachtung sind Indika-
toren dafür, ob die Kontaktflächen nach den Versuchen verschweißt sind oder nicht. In Vorversuchen wurden Proben, 
die bei einer optischen Begutachtung als eindeutig verschweißt klassifiziert wurden, Richtwerte ermittelt, die eine ein-
deutige Entscheidung ermöglichen (Tabelle 4.3). 
 
−





  (4.2) 
Tabelle 4.3: Parameter, bei denen die Steckverbindung nach dem Versuch verschweißt war, mit Daten aus [120] 
Änderung des Verbindungswi-
derstands ΔRV 
Änderung der  
Auszugskraft ΔFAZ 
 
≤ -10 % ≥ 25 % Kontaktflächen verschweißt 
≤ -10 % < 25 % 
 
Entscheidung nach  
optischer Begutachtung > -10 % ≥ 25 % 
> -10 % < 25 % Kontaktflächen nicht verschweißt 
Die optische Begutachtung unter dem Mikroskop war dabei die Referenz, da Aufschmelzungen eindeutig erkannt 
werden können. Der Bemessungs-Stoßstrom der Kontaktelemente wurde für eine einzelne 50-Hz-Halbwelle ermittelt. 
Die folgenden Ergebnisse werden zum Vergleich auf den Bemessungs-Stoßstrom bezogen. 
4.4.2 Ergebnisse 
Je höher der Stoßstrom während der einzelnen Versuche war, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit für ein Ver-
schweißen der Kontakte (Bild 4.16). Die geringste Belastung fand in etwa bei einer Stromstärke, die gleich dem Be-
messungs-Stoßstrom ist, statt. 
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Bild 4.16: Stoßstromversuche mit einer Kontaktkraft von FK0 = 5 N, mit Schmierfett (Einzelwerte), mit Daten aus 
[120] 
Die einzelnen Stufen sind unter Annahme eine Binomialverteilung statistisch ausgewertet. Zum Schätzen der Verhal-
tensfunktion wird eine Normalverteilung angenommen. Unterhalb des 1,3-fachen Bemessungs-Stoßstroms traten 
keine Verschweißungen auf. Ab dem 1,5-fachen Bemessungs-Stoßstrom traten bei allen Versuchen Verschweißungen 
auf. Durch den relativ schmalen Strombereich dazwischen, indem der größte Teil der Versuche stattfand, sind die 
Vertrauensbereiche der Stufen und der Verteilungsfunktion relativ groß (Bild 4.17). Eine deutlich größere Anzahl an 
Versuchen kann die Vertrauensbereiche verringern. 
 
Bild 4.17: Wahrscheinlichkeit für Verschweißen von Kontaktelementen mit dem Kontaktpartner abhängig von 
den einzelnen Stromstufen - Schätzen der Verhaltensfunktion unter Annahme einer Normalverteilung 
(α = 0,05) 
Je nachdem, ob die Steckverbindung vor den Versuch geschmiert wurde, unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten 
für das Auftreten des Verschweißens der Kontaktpartner abhängig vom Stoßstrom (Tabelle 4.4). Bei einer Kontakt-
kraft von 5 N verringert das Schmierfett den ermittelten Schweißgrenzstrom iw um etwa 5 %. Wird die Kontaktkraft 
auf 7 N erhöht, erhöht sich auch der Schweißgrenzstrom iw um (3,4…18) %. Es ist zu erwähnen, dass diese Unter-
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Tabelle 4.4: Experimentell bestimmter Schweißgrenzstrom iw (50 %-Quantil) bei tK ≈ 24 µs bezogen auf den Bemes-
sungs-Stoßstrom ip r für MULTILAM LA-CU 
Stecker und 
Buchse 
Kupfer, beschichtet Ag galv. 12 µm 
Schmierung Nein Ja 








Kontaktkraft 5 N 1,45 1,36 1,94 1,38 1,33 1,47 
Kontaktkraft 7 N 1,5 - - 1,63 - - 
Bei einer Kontaktkraft von 7 N führten die Steckvorgänge, vor allem bei ungeschmierten Steckverbindungen, zu einer 
starken Schädigung der Beschichtung von Stecker und Buchse, sodass nur wenige Versuche möglich waren. Auf eine 
Angabe des Konfidenzbereiches wird daher verzichtet (Tabelle 4.4). 
Die Stromstärken iw, ab denen erste Verschweißungen feststellbar waren, wurden bei einer Belastungsdauer von 24 µs 
festgestellt und sind ungefähr (38…64) % höher als bei einer Belastung mit einer 50-Hz-Halbwelle mit einer Belas-
tungsdauer von (10…18) ms. In einer anderen Arbeit wurden für einen ähnlichen Typ von Kontaktelementen eine 
Steigerung des maximalen zulässigen Belastungsstroms von 50 % bei einer Impulsdauer von etwa 7 µs im Vergleich 
zur Belastung mit einzelnen 50-Hz-Halbwellen ermittelt [12]. 
Bei deutlich höheren Belastungsströmen als dem ermittelten Schweißgrenzstrom kann beispielsweise aufgeschmolze-
nen Material aus dem Kontaktbereich spritzen (Bild 4.18). 
 
Bild 4.18: Aus dem Kontakt gespritztes Beschichtungsmaterial am Stecker nach einem Einzelimpuls mit 1,82-fa-
chem Bemessungsstoßstrom 
Bei zu hohen Belastungsströmen sind Abbrandspuren an den Kontaktelementen und den Anschlussleitern erkennbar 
(Bild 4.19). Die Steckverbindung konnte zwar den Belastungsstrom führen, war aber nach dem Versuch unbrauchbar 
(Bild 4.19, Bild 4.20). 
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Bild 4.19: Beschädigung an der Steckverbindung nach einem Einzelimpuls mit 2,2-fachem Bemessungs-Stoß-
strom mit einer Impulsdauer t = 24,3 µs 
 
Bild 4.20: Konfokale Mikroskopie eines verschweißten und getrennten Kontaktpunktes 
Bei diesem Versuch wurde die Wärmekapazität der Kontaktelemente ausgenutzt, um eine höhere Belastung als bei 
Strömen im ms-Bereich zu erzielen. Die Steigerung der Schweißgrenzstromstärke ist aber vergleichsweise gering. 
Deutlich wird dies, wenn der I²t-Wert beider Belastungen betrachtet wird: 
 
² (10 ms) 45000 A²s





   (4.3) 
Bei einer Belastungsdauer mit einem Strom im µs-Bereich wird weniger als 1 % des I²t-Wertes im Vergleich zu einer 
Belastung mit 10 ms erreicht. Dies zeigt, dass gerade bei Stoßströmen das I²t-Kriterium nicht angewandt werden kann, 
da es bei einer Umrechnung der Belastung zu kürzeren Zeiten zur thermischen Zerstörung der Mikrokontakte kommt 
(Bild 4.18, Bild 4.19). Bei Umrechnung zu langen Belastungsdauern würde die Leistungsfähigkeit der Steckverbindung 
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4.5 Schädigungsmechanismen bei kurzzeitiger Strombelastung 
Nach einem Kurzschluss sollen die aufgeführten Eigenschaften nur soweit verändert werden, dass die Steckverbin-
dung ihre Funktion noch vollumfänglich erfüllen kann. Dazu können für die Prüfung oder für die Anwendung Grenz-
werte für die Veränderung der Eigenschaften angegeben werden (Tabelle 4.5). 
Tabelle 4.5: Schädigungsmechanismen bei Kurzzeitstrombelastung einer Steckverbindung, ohne Einfluss eines 
Lichtbogens (nicht schaltende Kontakte) 









Erreichen der Schweißtemperatur der Be-






Erwärmen der mechanisch belasteten Teile 
(Drehfedern, Blattfeder)  Erreichen einer be-
stimmten Aktivierungsenergie 
Plastische Verformung 




Teilweises Ablösen der 
Beschichtung 






reißen beim Trennen 
Erreichen der Schweißtemperatur des Werk-








Kein Gegenstand der Untersuchungen in der 
vorliegenden Arbeit 
Aus den Schädigungsmechanismen lassen sich Ausfallgrenzen bestimmen. Ansatz ist in den meisten Prüfnormen, 
dass das Betriebsmittel nach dem Kurzschluss voll funktionsfähig sein muss [14], [82], was beispielsweise durch einen 
Erwärmungsversuch bei Bemessungsstrom nachgewiesen werden kann. Für Steckverbindungen beispielhafte Ausfall-
grenzen sind in  Tabelle 4.6 angegeben. 
In Tabelle 4.6 sind die gemessenen Kontaktwiderstände RK der Versuche, bei denen ein Anhaften festgestellt wurde, 
eingetragen. Der auf den Ausgangswert RK0 bezogene Kontaktwiderstand eines Punktkontaktes bei Erreichen der 
Schmelztemperatur ist mit Gleichung (5.9) berechnet. Es sind die minimal möglichen Kontaktwiderstände eingetra-
gen, die sich ergeben, wenn die elektromagnetische Abhebekraft (Kapitel 5.2.1) vernachlässigt wird. Wenn eine elekt-
romagnetische Abhebekraft wirksam ist, findet ein Verschweißen bereits bei einer geringeren Kontaktwiderstandsre-
duktion statt (vgl. Gl. (5.9)). 
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Tabelle 4.6: Beispiel für Ausfallgrenzen für ein Kontaktelement für Hochstrom-Steckverbindungen 
Messung Kriterium Erklärung 
Verbindungswiderstand Nach Kurzschluss Nicht standardisiert, Verschweißen bei Kontaktwiderstän-
den 0,010,09K K0/ 0,35R R
+




Erhöhen des Kontaktwiderstands um maximal 20 %, Erwär-
mungsfahrt zur Widerstandsreduktion möglich [14] 
Kontaktkraft max. 20 % Kraftabbau Kein Verschlechtern des Kontaktverhaltens bei (20…30) % 
Kraftabbau feststellbar [60, S. 134–139] 
Höhe im ausgefederten 
Zustand 
Höhe größer als Spalt 
bei minimaler Einfede-
rung 
Kontakt nicht geschlossen, wenn die Höhe des Kontaktele-
mentes geringer als der Spalt ist 
optische Begutachtung6 Blasenbildung Nicht standardisiert, i. A. nicht zulässig, da Kontakteigen-
schaften verschlechtert werden können 
Blanke Kontaktstellen Nicht zulässig [14], da sich insbesondere durch Oxidation 
das Kontaktverhalten verschlechtert 
Verschweißen oder 
Anhaften 
Nicht zulässig, da die Beschichtung beschädigt werden kann 
  
                                                                
4 Bei Annahme einer Kontakthärte HK/HK0 = 0,037 (Bild 5.11) und wenn keine elektromagnetische Abhebekraft wirk-
sam ist (Gl. (5.9)) 
5 Bei Annahme einer Kontakthärte HK/HK0 = 0,1 nach [86] und wenn keine elektromagnetische Abhebekraft wirksam 
ist 




5.1 Aufbau des Berechnungsmodells 
Das Berechnungsmodell für die transiente Belastung von Steckverbindungen mit hohen Strömen wurde unter Ver-
wendung des Finite-Elemente-Methode (FEM) Berechnungsprogramms ANSYS Workbench Release 17.0 erarbeitet. 
Es stellte sich dabei heraus, dass die Standardfunktionalität nur eine rudimentäre Abbildung von stromführenden 
Kontakten ermöglicht, bei der ein fester, temperaturunabhängiger Kontaktwiderstand bzw. eine Flächenleitfähigkeit 
vorgegeben werden kann. Es war deshalb notwendig, den Funktionsumfang durch eigene erarbeite Scripte zu erwei-
tern. Dafür wurde eine von ANSYS vorgegeben Schnittstelle verwendet. In einer vorangegangen Arbeit wurde damit 
bereits die Spannungs-Temperatur-Beziehung für stromführende Kontakte implementiert [60].  
In das Berechnungsprogramm wird eine digitale Kopie der Modell-Steckverbindungen geladen. Um den Berech-
nungsaufwand zu reduzieren, wird die Symmetrie der Steckverbindungen genutzt. Es wird jeweils nur ein einzelner 
Steg in der Mitte des Kontaktelementes beim Flacheinbau (Bild 5.1) und von der Rundsteckverbindung (Bild 5.2) für 
die Berechnung verwendet. Der einzelne Steg des Kontaktelementes ist über einen oberen Kontaktpunkt K1 an den 
Stecker beziehungsweise den oberen Stempel verbunden. Die beiden unteren Kontaktpunkte K2a und K2b kontaktie-
ren die Buchse beziehungsweise den unteren Stempel.  
 
Bild 5.1 Aufbau des Berechnungsmodells für den Flacheinbau. Es wird ein mittlerer Steg abgebildet. 
Die Stempel beziehungsweise Stecker und Buchse bestehen aus Kupfer-ETP (Tabelle 1.2). Das Federstahlband des 
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Bild 5.2: Aufbau des Berechnungsmodells für die Rundsteckverbindung. Für die Berechnung wird nur ein Teil 
der Steckverbindung modelliert. 
Anhand der Eingangsgrößen (Tabelle 5.1) berechnet die Software das elektrisch-thermische Verhalten der Steckver-
bindung und gibt die Temperaturverteilung und die Eigenschaften des Kontaktwerkstoffes abhängig von der Zeit aus. 













Amplitude und Form des Belas-
tungsstrom 








Das Kontaktverhalten wurde in eine Erweiterung von ANSYS Workbench implementiert. Dazu wurde die vom Her-
steller bereitgestellte Schnittstelle User Programmable Feature (UPF, [121]) verwendet, mit der sich benutzerdefinier-
tes Verhalten von Werkstoffen und Kontakten implementieren lässt. Es wurde eine Routine zum Verändern von Kon-
takteigenschaften, „usercnprop“ (user defined contact properties) genutzt, die während der Berechnung die Belas-
tungsgrößen und Kontakteigenschaften auslesen und letztere verändern kann [121, Kap. 2.5.1]. Als Programmierspra-
che wird FORTRAN verwendet. 
Die thermische und elektrische Kontaktleitfähigkeit wird durch den Kontaktwiderstand RK0 und die Kontaktfläche AK 
für jeden Kontakt separat berechnet. Die Routine usercnprop kann diese Werte in jedem Berechnungsschritt abhängig 
von der aufgebrachten Belastung und resultierenden Kontaktspannung UK sowie Temperaturen ϑ1 und ϑ2 (Bild 1.10) 
verändern. Alle Werkstoffparameter wie die elektrische und thermische Leitfähigkeit, die Kontakthärte sowie die da-
raus resultierenden elektrischen und thermischen Kontaktwiderstände sind in dieser Berechnung temperaturabhän-





Bild 5.3: Vereinfachter Programmablaufplan der Routine usercnprop 
Die Routine wird in jeder Iteration und für jedes Kontaktpaar während der Berechnung automatisch aufgerufen. Zu-
nächst werden die Eigenschaften des Kontaktpaares im Ausgangszustand 
Kontaktwiderstand RK0, 
Kontaktkraft FK 
 für den gerade zu berechnenden Zeitschritt, der durch die zeitabhängigen Größen  
Strombelastung i(t), 
Spannungsfall über dem Kontakt UK, 
Temperatur der Randflächen des Kontaktes ϑ1 und ϑ2, 
bereits stattgefundene Widerstandsreduktion SOFT 
beschrieben ist, aus ANSYS abgerufen. Die Schnittstellen hierfür sind im ANSYS Programmer’s Reference [121, Kap. 
2.12] beschrieben. Anschließend wird die Maximaltemperatur im Kontakt anhand berechnet, wie in [60] beschrieben. 
Die Routine usercnprop schätzt anhand dieser Daten die Widerstandsreduktion durch Entfestigen, was in den Kapi-
teln 5.2.1 bis 5.2.3 beschrieben ist. Der berechnete, für diesen Belastungszustand gültige Kontaktwiderstand RK bezie-
hungsweise die daraus abgeleiteten elektrischen und thermischen Flächenleitfähigkeiten ECC und TCC werden an 
ANSYS übergeben. Zusätzlich wird der Grad an Entfestigung SOFT als Eingangsgröße für die weiteren Zeitschritte in 
die ANSYS-Datenbank gespeichert (s. [121, Kap. 2.12.3]). 
  
Abruf UK, RK0, i(t), ϑ1, ϑ2, SOFT  
aus der ANSYS Datenbank 
Berechnung HK/HK0  
anhand Bild 5.11 
Übergabe an ANSYS Solver  
stark vereinfacht, vgl. [60] 
Reduktion des Kontaktwiderstands 
 
Berechnung ϑmax 
Berechnung Fem = k ∙ i2 
Leitfähigkeiten berechnen 
ECC, TCC = f(ϑmax, ϑ1, ϑ2, RK0, SOFT)  
Speichern von SOFT für die 







Die Erwärmung der Kontaktelemente einer Steckverbindung während einer kurzzeitigen Belastung ist ein stark ge-
koppelter elektrisch-thermisch-mechanischer Vorgang (Bild 5.4). Die Erkenntnisse aus den Kapiteln 1.4.2 und 4 zei-


















hat positive Auswirkung auf










Bild 5.4: Einflussgrößen für die Erwärmung der Steckverbindung bei kurzzeitiger Belastung mit hohen Strömen 
Um ein Modell aufbauen und die Erwärmung der Steckverbindung abbilden zu können, müssen die physikalischen 
Randbedingungen vereinfacht und teilweise abgeschätzt werden, Die Vorbelastung (Kraftabbau, Oxidation, Reibver-
schleiß) ist beispielsweise durch den Kontaktwiderstand und die Kontaktkraft vorgegeben. Das heißt, der Kontaktwi-
derstand und die Kontaktkraft sind Eingangsgrößen für das Berechnungsmodell. 
In der Literatur gibt es Daten der Härte von Silber für verschiedene Grade der Kaltumformung abhängig von der 
Temperatur (Kapitel 1.4.2). Diese Daten gelten allerdings für Glühzeiten im Stunden-Bereich und wurden an homo-
gen erwärmten Werkstücken, beispielsweise Drähten, ermittelt. Das Entfestigungsverhalten bei Belastung im ms-Be-
reich ist bisher wenig erforscht. Da dieses Verhalten einen großen Einfluss auf den Kontaktwiderstand und damit auf 
die Erwärmung hat, sollte dies im Modell berücksichtigt werden. Um das Werkstoffverhalten zu ermitteln, wird dieses 
aus experimentell bestimmten Daten abgeschätzt. 
5.2.1 Elektromagnetische Kräfte 
Auf Ladungen in einem veränderlichen magnetischen Feld und in einem elektrischen Feld werden Kräfte ausgeübt. 
In einem elektrischen Kontakt entsteht eine Interaktion der eingeschnürten Stromlinien mit dem Magnetfeld (Bild 
5.5). Wird zusätzlich zum reinen Kontaktpunkt die gesamte Steckverbindung betrachtet, entstehen neben der Kraft-
wirkung unmittelbar an der Engestelle FB auch Anziehungs- oder Abstoßungskräfte FA durch die Stromführung im 
Stecker, der Buchse und dem Kontaktelement (Gl. (5.1)). 




Bild 5.5: Modellvorstellung zur Verteilung der Strömungslinien und den wirkenden Kräften in einem Punktkon-
takt nach dem Kugelmodell (links) und dem Ellipsoidmodell (rechts, schematisch) nach [49, S. 646], 
[55, S. 52] 
Die Abhebekraft eines Punktkontaktes FB wurde in [55, S. 55–57], [122] analytisch berechnet. Dabei wird das Kugel-
modell (Bild 1.9) verwendet. 
 70B ² ln 10 ² ln4π
µ R RF i i
r r
−   = =   
   
  (5.2) 
Bei größeren Verhältnissen von R/r erhöht sich die Abhebekraft FB. Faltin [123] erweiterte das vereinfachte Kugelmo-
dell um eine realistischere Verteilung der Stromdichte in der Kontaktfläche entsprechend des Ellipsoidmodells und 
gibt etwas geringere Abhebekräfte an (Gl. (5.3),  Bild 5.6). 
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  (5.3) 
 
Bild 5.6: Faktor k zur Berechnung der Abhebekraft in einem Punktkontakt berechnet mit verschiedenen Model-
len. 
Zhou [124] überprüfte das Modell nach Holm und Snowdon mit einem FEM-Modell mit gleicher Geometrie und 
erhielt um ca. 3,5 % geringere Abhebekräfte als mit Gl. (5.2) berechnet. Zudem untersuchte er den Einfluss der Form 
der Kontaktfläche. Unter Annahme der gleichen stromführenden Kontaktfläche ermittelte er für sehr lang gezogene 
Ellipsen mit einem Halbachsenverhältnis von 1:8 eine Reduktion der Abhebekraft um etwa 10 %. Einen großen Ein-






































parallelen Kontaktpunkte ist, desto geringer ist die Abhebekraft [111], [124]. In dieser Arbeit wird allerdings von ei-
nem Einpunkt-Kontakt ausgegangen. 
Slade und Taylor [125] untersuchten zudem empirisch den Zusammenhang zwischen Stoßstrom und elektromagne-
tischer Kraft Fem an Modellanordnungen stromführender Kontakte. Die wirkende elektromagnetische Kraft Fem ist 
proportional einer Konstante multipliziert mit dem Quadrat des Stoßstroms (Gl. (5.4)). 
 =em ²F k i    (5.4) 
Der Faktor k wurde für Punktkontakte empirisch zu (4.45… 4.8) 10-7 N/A² bestimmt [86], [125]. Die Kraft durch die 
umgebenden Leiter FA muss separat betrachtet werden und hängt stark von der Leitergeometrie sowie Leiterführung 
ab. In diesem Fall ist die Größe und Richtung der Abhebekraft von der Gestalt des Steckers, der Buchse und des Kon-
taktelements abhängig [11], [125], [111]. Neuere Veröffentlichungen deuten darauf hin, dass die Abhebekraft kleiner 
als die von Slade und Taylor gegebene Kraft ist. Sie zeigten, dass die Abhebekräfte in einer realen Kontaktgeometrie 
mit anderer Stromumlenkung als im Punktkontaktmodell niedriger sein können als die analytisch berechneten Werte 
[111], [125], [126]. Da die tatsächliche Höhe der Abhebekraft mit dem in dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau 
nicht direkt gemessen werden kann, wurden die beiden Fälle  
• Abhebekraft nach analytischem Modell  
• keine auftretende Abhebekraft 
betrachtet. Letztere elektrisch-thermische Berechnung ist ein Extremfall, bei der der Mikrokontakt durch elektromag-
netische Kräfte nicht mechanisch beeinflusst wird. Weiterhin können beispielsweise in Schaltanlagen Querkräfte zwi-
schen einzelnen Teilleitern eines Mehrleitersystems auftreten. Diese Kräfte werden im Berechnungsmodell nicht be-
trachtet, da diese in den untersuchten Prüfaufbauten durch Stützelemente zwischen Stecker und Buchse aufgenom-
men wurden. 
5.2.2 Berechnen des wirksamen Kontaktwiderstands während des Kurzschlusses 
Für praktische Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass der Kontaktwiderstand vor dem Kurzschluss RK0 be-
kannt ist. Um die Reduktion des Kontaktwiderstands durch den eingeprägten Kurzschlussstrom berechnen zu können, 
kann folgender Ansatz verwendet werden. Dazu wird angenommen, dass die Berührungspunkte zwischen dem Kon-
taktelement und dem Leiter in erster Näherung fremdschichtfreie Punktkontakte mit der elektrischen Leitfähigkeit 
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  (5.6) 
Der Kontaktwiderstand abhängig von der Kontaktkraft FK und der Kontakthärte im Ausgangzustand HK0 berechnet 








= . (5.7) 
Durch den eingeprägten Strom erwärmt sich der Kontaktpunkt. Das Silber wird weicher und kann möglicherweise 
auch partiell oder vollständig entfestigen. Die Kontakthärte im erwärmten Zustand verringert sich auf den Wert HK. 
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Gleichzeitig wirkt eine elektromagnetische Kraft, die „Blow-Off Force“, die die Kontaktkraft um den Wert Fem redu-
ziert [125]. Der Kontaktwiderstand RK bezogen auf eine Temperatur von 20 °C des erwärmten Kontaktpunktes ergibt 












  (5.8) 
Die Reduktion des Kontaktwiderstands bei Erwärmung RK in Verhältnis zum Ausgangzustand RK0 berechnet sich 
dann mit den Gleichungen (5.7) und (5.8) zu: 
 K K K




R H F F   (5.9) 
5.2.3 Bestimmen der scheinbaren Kontakthärte anhand von Stoßstromversuchen [127] 
Die höchste thermische und mechanische Belastung auf die Kontaktpunkte entsteht während der ersten Halbwelle, in 
der der Stoßstrom ip wirkt. Um die Änderung der Kontakthärte zu bestimmen, müsste diese während der nur kurzen 
Wirkdauer der Maximaltemperatur in der ersten Halbwelle in-situ unter Berücksichtigung des nur lokal beanspruch-
ten Werkstoffs mit einen definierten Grad an Kaltumformung gemessen werden. Dies war bei diesen Versuchen nicht 
möglich. Daher wird aus den Ergebnissen der Versuche die Kontakthärte rückgerechnet, die das Material während 
des Entfestigungsvorgangs gehabt haben müsste, um den nach dem Versuch gemessenen Kontaktwiderstand zu er-










  (5.10) 
Der Kontaktwiderstand RK kann bei Stoßstromversuchen mit einzelnen 50-Hz-Halbwellen, die insbesondere nur die 
Kontaktpunkte erwärmen, nach dem Versuch direkt gemessen werden. Die elektromagnetische Kraft wird durch Glei-
chung (5.4) abgeschätzt. Dem berechneten Härteverhältnis wird die berechnete Temperatur im Kontaktpunkt nach 
der Spannungs-Temperatur-Beziehung zugeordnet. Damit ergibt sich der gewünschte Zusammenhang der Kontakt-
härte in Abhängigkeit der Temperatur bei kurzzeitiger Strombelastung. 
Da Gl. (5.10) von einem rein metallischen Kontakt ausgeht, enthalten die mit dieser Formel anhand von realen Ver-
suchen berechneten relativen Kontakthärten auch andere Größen, die den Kontaktwiderstand beeinflussen und sich 
durch den Kurzschlussstrom verändern. Dies sind im Wesentlichen Fremdschichtwiderstände RF durch Verunreini-
gen, Rückstände durch Reibverschleiß und Schmierfett. Daher wird der empirisch ermittelte Zusammenhang in dieser 
Arbeit als scheinbare Kontakthärte bezeichnet. Zum Verringern der genannten Unsicherheiten wurden die Versuche 
zum Bestimmen der scheinbaren Kontakthärte an gereinigten, nicht vorbelasteten und ungeschmierten Kontakten 
durchgeführt. 
Als Entfestigen wird die Kornneubildung durch dynamische Rekristallisation bezeichnet. Rekristallisation kann in 
verformten Gefügen auftreten, wenn die Aktivierungsenergie erreicht wird. Spannungen im Gefüge von Beschichtun-
gen können dabei während des Beschichtungsprozesses entstehen. Zusätzlich können lokal die Kontaktpunkte wäh-
rend des Steckvorgangs elasto-plastisch verformt werden. Da die Neigung zur Entfestigung stark vom Grad der Um-
formung abhängt [38], [98] und sich diese vermutlich in den Kontaktpunkten vom umgebenden Werkstoff unter-
scheidet, ist ein geschlossenes Werkstoffmodell nicht vorhanden. Der genaue Grad an Umformung in den Mikrokon-
takten ist zudem nicht bekannt. In dieser Arbeit wird daher ein empirischer Ansatz gewählt, um die Reduktion des 
Kontaktwiderstandes durch Entfestigungsvorgänge abhängig von der Temperatur im Kontakt zu modellieren. 
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Die Kontaktpunkte werden dafür über Stromwärmeverluste erwärmt. Damit nur die Kontaktpunkte, nicht aber das 
Federstahlband erwärmt wird, wurden nur einzelne 50-Hz-Halbwellen als Belastung gewählt [128]. Dies stellt sicher, 
dass es zu keiner signifikanten Reduktion des Kontaktwiderstandes durch Kraftabbau kommt (vgl. Bild 4.9). Bereits 
in vorherigen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Reduktion des Kontaktwiderstandes nach der ersten Halbwelle 
eines generatorfernen Wechselstrom-Kurzschlusses mit ausgeprägtem Stoßstrom nahezu abgeschlossen ist [86], [90]. 
Die Berechnung der scheinbaren Kontakthärte HK/HK0 =f(ϑmax) ist in Bild 5.7 zusammengefasst. 
 
Bild 5.7: Vorgehen zum Berechnen der Kontakthärte abhängig von der Temperatur  
Der Kontaktwiderstand der Kontaktelemente reduziert sich bei einer Belastung mit einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle 
[128], [129]. Je höher der Stoßstrom ist, desto höher ist die Reduktion des Kontaktwiderstandes (Bild 5.8). Eine Funk-
tion 5. Grades beschreibt die Kontaktwiderstandsänderung abhängig von der Höhe des Stoßstroms. 
 
Bild 5.8: Nach dem Kurzschluss gemessener Kontaktwiderstand RK bezogen auf den Wert vor dem Kurzschluss 
RK0 abhängig vom Stoßstrom 
Gleichung (5.10) ermöglicht es, die scheinbare Kontakthärte abhängig vom Stoßstrom zu berechnen. Je höher der 
Stoßstrom ist, desto geringer ist die berechnete Kontakthärte (Bild 5.9). Die elektromagnetische Abhebekraft verhin-
dert, dass sich die Kontaktfläche bei höheren Strömen vergrößert, da sie der Kontaktkraft entgegenwirkt. Dadurch ist 
die rein rechnerisch ermittelte Kontakthärte ohne Annahme einer Abhebekraft geringer, da zum Erreichen des ge-






























   
4) Zuordnen ϑmax → HK/HK0 




 ϑmax=f(ip, RK, 
HK/HK0(ϑ)) 




Bild 5.9: Kontakthärte abhängig vom Stoßstrom a) Elektromagnetische Kraft in einem Punktkontakt wirksam  
b) Vernachlässigen der Wirkung der elektromagnetischen Kraft 
Wird die Schmelztemperatur erreicht, verringert sich die Kontakthärte auf annähernd null, da sich der Kontaktpunkt 
nicht mehr im festen Zustand befindet [86]. Um den Zusammenhang zwischen Kontakthärte und Kontakttemperatur 
zu erhalten, wird die Temperatur im Kontaktpunkt betrachtet. Eine Schätzung dieser Temperatur wurde bereits in 
vorhergehenden Veröffentlichungen durchgeführt [128], [129], wobei ein einfacheres 2-Punkt-Modell für die Berech-
nung verwendet wurde. 
 
Bild 5.10: Berechnete Temperatur des oberen Kontaktpunktes im Flacheinbau [128]©2018 IEEE. 
Im 2-Punkt-Modell wird davon ausgegangen, dass unterhalb einer Temperatur von 180 °C der Kontaktwerkstoff nicht 
entfestigt ist (SOFT = 1) und dass oberhalb dieser Temperatur der Werkstoff soweit entfestigt ist, dass der Kontakt-
widerstand gleich dem nach dem Kurzschluss gemessenen ist (z.B. SOFT = 0,58). Daher wird der Kontaktwiderstand 
knapp unterhalb der Entfestigungstemperatur wahrscheinlich zu hoch geschätzt und oberhalb der Entfestigungstem-
peratur zu gering. Weiterhin verringert sich der bezogene Kontaktwiderstand bei Stoßströmen von über 2000 A auf 
Werte von SOFT < 0,58 (Bild 5.8). Daher wird der Kontaktwiderstand oberhalb von ip = 2000 A wahrscheinlich zu 
hoch geschätzt und damit die Temperatur im Kontaktpunkt zu hoch berechnet. 
a) k = 4,45∙10-7 
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Das kontinuierliche Modell beschreibt den Entfestigungsvorgang nicht mit einer Sprungfunktion, sondern tempera-
tur- und stromabhängig. Bei den Stoßstromversuchen wurden Verschweißungen an den Kontaktpunkten bei ca. 
(2,8…3) kA festgestellt. Anhand des Vergleichs der Modelle in Tabelle 5.3 wird angenommen, dass prinzipiell beide 
Modelle brauchbare Ergebnisse zum Berechnen des Schweißgrenzstroms liefern. 
Die berechnete Kontakthärte ist abhängig von der berechneten Temperatur im Kontaktpunkt und der wirkenden 
elektromagnetischen Kraft. Da neuere Veröffentlichungen darauf hindeuten, dass die Abhebekräfte in realen Kon-
taktgeometrie infolge einer anderen Stromumlenkung niedriger sind als im Punktkontaktmodell [111], [125], [126], 
wurde als Extremfall die scheinbare Kontakthärte ohne Wirkung einer Abhebekraft berechnet. In Bild 5.11 sind zum 
Vergleich die mit dem kontinuierlichen Modell und dem vereinfachten 2-Punkt-Modell berechneten scheinbaren 
Kontakthärten eingetragen. 
 
Bild 5.11: Berechnete, bezogene scheinbare Kontakthärte HK/HK0 abhängig von der Temperatur im versilberten 
Kontaktpunkt. Temperatur berechnet mit 2-Punkt-Modell beziehungsweise dem kontinuierlichen Mo-
dell. 
Das kontinuierliche Modell berechnet beim Erreichen der Schmelztemperatur von Silber (961 °C) eine bezogene 
scheinbare Kontakthärte von HK/HK0 = 0,037, wenn die Abhebekraft berücksichtigt wird. Wird diese vernachlässigt 
ergibt sich ein Wert von HK/HK0 = 0,11. Das 2-Punkt-Modell schätzt die Kontakthärte bei gleicher Temperatur auf 
HK/HK0 = (0,085…0,15). Die Kurvenform ist sehr ähnlich zu der für Zugfestigkeit von Silber abhängig von der Tem-
peratur [38, Kap. 5.2.1.3]. Um den Verlauf der Kurve zu beschreiben, wurden drei Näherungsfunktion verwendet: 
1. ϑ < 180 °C (ϑsoft): lineare Funktion  
2. 180 °C (ϑsoft) < ϑ < 190 °C: lineare Funktion, die den „Entfestigungsvorgang“ beschreibt 
3. 190 °C < ϑ < 960 °C (ϑmelt): kubische Funktion 
Slade [86] nimmt an, dass sich die Kontakthärte etwa 50 K unterhalb der Schmelztemperatur auf circa HK/HK0 = 0,1 
verringert und erreicht mit dieser Annahme eine gute Übereinstimmung von berechneten und gemessenen Schweiß-
grenzströmen. Anhand von Bild 5.11 lässt sich diese Schätzung bestätigen. Allerdings unterscheidet sich die Vertei-
lung der Kurve der Härte bis zum Erreichen der Schmelztemperatur von denen in [86]. Vermutlich handelt es sich 






































nischen Eigenschaften. Die Verteilung der Kurve ist allerdings vom Grad der Kaltumformung abhängig. Anders her-
gestellte Silberschichten oder durch Steckvorgänge zusätzlich eingebrachte Verfestigungen beeinflussen das Verhalten 
der Kontakthärte. Untersuchungen an thermisch vorbelasteten Kontaktelementen bei einer Temperatur von 105 °C 
und 180 °C zeigen, dass der Entfestigungsvorgang nach höheren Auslagerungstemperaturen bereits bei niedrigen Ma-
ximaltemperaturen während des Kurzschlusses einsetzt (Bild A.12 in Anhang D). Im Folgenden wird, wenn nicht 
anders angegeben, mit dem kontinuierlichen Modell gerechnet unter Verwendung der scheinbaren Kontakthärte nach 
"Kontakthärte (2-Punkt-Modell)" in Bild 5.11, da diese eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Berech-
nung für einzelne Halbwellen und im Bereich (0,1…5) s (Kap. 5.3.2, 5.3.3 und 6.2) zeigte.  
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5.2.4 Vergleich von Modellansätzen mit unterschiedlichen Randbedingungen 
Die erweiterte Funktionalität beeinflusst die berechnete Temperatur. Im Folgenden soll gezeigt werden, welche Er-
gebnisse mit der Standardfunktion von ANSYS, verglichen mit der erweiterten Berechnungsroutine und den experi-
mentell ermittelten Werten, erzielt werden. Bei einem beispielhaften generatorfernen 1-s-Kurzschluss mit IK = 800 A 
und κ = 1,8 wird mit der Standardfunktion von ANSYS ohne Berücksichtigung der Änderung des Kontaktwiderstands 
durch die auftretende Temperatur und den Belastungsstrom eine maximale Temperatur von 384 °C am Ende des 
Kurzschlusses berechnet (Bild 5.12). Wird die Routine für die Spannungs-Temperatur-Beziehung nach [60] verwen-
det, ergibt sich eine höhere Temperatur nach dem Kurzschluss, da der Kontaktwiderstand temperaturabhängig be-
rücksichtigt wird. (Vgl. Kapitel 1.3.2). Bereits die Einführung eines einfachen 2-Punkt-Modells mit Vorgabe einer 
Reduktion des Kontaktwiderstands bei Erreichen der Entfestigungstemperatur der Silberschicht reduziert die berech-
nete Temperatur auf 230 °C (beschrieben in [129]). Die berechnete Temperatur befindet sich damit im Bereich der 
gemessenen Werte (Bild 4.4) Nachteil ist, dass der nach dem Kurzschluss gemessene Kontaktwiderstand vor der Be-
rechnung bekannt sein muss, was nur durch Versuche an zumindest ähnlichen Kontakten möglich ist.  
 
Bild 5.12: Berechnete Temperatur auf der mit der Wärmebildkamera messbaren Oberfläche des Kontaktelemen-
tes während eines 1-s-Kurzschluss mit IK = 800 A und κ = 1,8 
Wird das Modell mit kontinuierlicher Reduktion der scheinbaren Kontakthärte verwendet, kann der wirksame Kon-
taktwiderstand während des Kurzschlusses innerhalb der Berechnung bestimmt werden, sodass der Kontaktwider-
stand nach dem Kurzschluss nicht bekannt sein muss. Für die maximale Temperatur auf der Oberfläche des Kontak-
telementes wird ein Wert von 207 °C berechnet. 
Die Kontaktwiderstände streuen zwischen einzelnen Versuchen. Dies wurde auch bei den untersuchten Steckverbin-
dungen gezeigt (Bild A.10 in Anhang D). Um verschiedene Belastungssituationen vergleichen zu können, wird für alle 
weiteren Berechnungen, wenn nicht anders angegeben, der Mittelwert der gemessenen Kontaktwiderstände der 










































Zeit nach Kurzschlusseintritt in s
Widerstandserhöhung











5.3 Berechnungsergebnisse bei Gleich-, Stoß-, Wechsel- und Impulsstrom 
Die Erwärmungsberechnung der runden und flachen Modellsteckverbindungen wurde bei Strombelastung mit ver-
schiedenen Kurzzeit-Stromformen, die in der Elektroenergieversorgung auftreten, durchgeführt (Tabelle 4.1). Die Er-
wärmungsberechnung bei Impulsstrombelastung im Mikrosekunden- bis Millisekunden-Bereich in Kapitel 5.3.5 
wurde mit einem Modell mit reduzierter Komplexität durchgeführt. 














rund/flach rund/flach rund/flach rund einzelner  
Kontakt 
Kapitel 5.3.1 5.3.2 5.3.3 5.3.4 5.3.5 
Für die unterschiedlichen Stromformen wird zunächst eine Berechnung bei einem typischen Belastungsstrom mit 
dem mittleren Kontaktwiderstand durchgeführt und die Temperaturverläufe und die zeitliche Änderung von Kon-
taktfläche AK, Kontaktwiderstand RK und scheinbarer Kontakthärte HK erläutert. Danach wird die Berechnung in den 
Kapiteln 5.3.2, 5.3.3 und 5.3.5 jeweils mit Experimenten verglichen. 
5.3.1 Gleichstrom-Kurzschluss [127] 
Rundsteckverbindung 
Ein rechteckförmiger Belastungsstrom mit einem Effektivwert IK = 23,2 kA und der Dauer tK = 1 s belastet die Steck-
verbindung. Der Stromverlauf hat kein ausgeprägtes Strommaximum. Die Umgebungstemperatur und die Tempera-
tur der Steckverbindung vor Beginn des Kurzschlusses beträgt 30 °C. 
Die Verteilung der Temperatur im Kontaktelement ist annährend homogen am Ende des Kurzschlusses (Bild 5.13). 
Die Temperatur des Steckers und der Buchse ist deutlich geringer als die des Lamellenstegs, da sie sich diese aufgrund 
des deutlich größeren stromführenden Querschnitts weniger stark erwärmen. Die Buchse erreicht nach einer Zeit von 
1,12 s nach dem Einsetzen des Kurzschlusses eine maximale Oberflächentemperatur von 91,2 °C. Der Stecker erwärmt 
sich nach 1,15 s nach Beginn des Kurzschlusses auf eine Temperatur von 68,2 °C. Die Temperatur der Buchse ist höher, 
da durch den Einstich für das Kontaktelement der stromführende Querschnitt im Kontaktbereich reduziert ist. 
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Bild 5.13: Temperaturverteilung am Ende des 1-s-Kurzschlusses in der Rundsteckverbindung 
Die höchste Temperatur von Stecker und Buchse wird erst kurz nach dem Ende der Strombelastung erreicht, da die 
im Kontaktelement verbleibende Wärme zum Teil noch in die Anschlussleiter durch Wärmeleitung abgeführt wird. 
Dies kann anhand des berechneten Verlaufs der Temperatur in Bild 5.14 gezeigt werden. 
 
Bild 5.14: Temperatur des Kontaktelements sowie von Stecker und Buchse während eines 1-s-Gleichstrom-Kurz-
schlusses bei der Rundsteckverbindung 
Das Berechnungsmodell ermöglicht es, das Kontaktverhalten während des Kurzschlusses genauer zu untersuchen. 
Der Kontaktwiderstand ändert sich dabei am stärksten in der Zeit von (0,12 bis 0,35) s nach Beginn des Kurzschlusses 
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Bild 5.15:  Kontakthärte, -widerstand und Kontaktfläche des oberen Kontaktpunktes des Kontaktelementes LA-
CU während eines Gleichstrom-Kurzschlusses (Rundsteckverbindung). 
Nach diesem Vorgang verringert sich der Kontaktwiderstand weiter, da sich die Temperatur des Kontaktpunkts weiter 
erhöht. Die scheinbare Kontakthärte HK verringert sich auf 26,8 % des Ausgangswertes und die Kontaktfläche AK ver-
größert sich auf die 3,4-fache Fläche. Der Kontaktwiderstand RK nimmt auf 54 % des Ausgangswertes am Ende des 
Kurzschlusses ab. Die dargestellten Kontaktwiderstände sind zum besseren Vergleich auf eine Temperatur von 20 °C 
bezogen. In der Berechnung wird der Kontaktwiderstand auf die jeweilige Maximaltemperatur im Kontakt bezogen. 
Am Ende des Kurzschlusses wird ein Spannungsfall über dem Kontaktelement von UKS max = |φStecker φBuchse| = 0,124 V 
erreicht. Mit der analytischen stationären Lösung nach Gleichung (1.7) würde eine Temperatur im Kontakt von 
257 °C für diesen Spannungsfall berechnet. Diese Temperatur ist höher als die numerisch berechnete 
Maximaltemperatur, da UKS max einen Teil des Spannungsfalls über Stecker und Buchse enthält. Da sich Stecker und 
Buchse nicht im thermisch stationären Zustand befinden, ist die aus dem Spannungsfall für den stationären 
Endzustand berechnete Temperatur höher als die numerisch berechnete Temperatur. 
Flacheinbau 
Beim Flacheinbau ergibt sich eine ähnliche Verteilung der Temperatur wie bei der Rundsteckverbindung (Bild 5.16). 
Die Erwärmung der beiden Anschlussleiter ist allerdings geringer als die des Steckers und der Buchse bei Flacheinbau, 
da der Querschnitt bezogen auf die Stege des Kontaktelementes größer ist. Dadurch sind die Stromdichte und damit 





















































Zeit nach Kurzschlusseintritt in s
HK/HK0 RK/RK0 AK/AK0K K0 K K0 K K0
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Bild 5.16: Temperaturverteilung am Ende des 1-s-Kurzschlusses beim Flacheinbau. 
Die Temperatur auf der messbaren Oberfläche des Kontaktelementes und in der Mitte des Kontaktelements sind na-
hezu identisch (Bild 5.17). Nur am Anfang des Kurzschlusses gibt es größere Unterschiede. Dies liegt daran, dass sich 
die messbare Oberfläche des Kontaktelementes nah an einem der beiden unteren Kontaktpunkte befindet, sodass des-
sen Temperaturanstieg mit leichter Verzögerung erfasst werden kann (vgl. Bild 5.16). Ein Vergleich von Messung und 
Berechnung bei Gleichstrom-Kurzschlüssen ist in Kapitel 6.2  durchgeführt. 
 
Bild 5.17:  Temperatur des Kontaktelementes, des Steckers und der Buchse während eines 1-s-Kurzschlussstroms 
beim Flacheinbau 
Die Verläufe des Kontaktwiderstands, der scheinbaren Kontakthärte und der Kontaktflächenvergrößerung unter-
scheiden sich geringfügig von denen der Rundsteckverbindung (Bild 5.18). Die scheinbare Kontakthärte HK verringert 
sich auf 28,5 % des Ausgangswertes und die Kontaktfläche AK vergrößert sich auf die 3,2-fache Fläche. Der Kontakt-




























Bild 5.18: Kontakthärte, -widerstand und Kontaktfläche des oberen Kontaktpunktes des Kontaktelementes LA-
CU während eines Gleichstrom-Kurzschlusses (Flacheinbau). 
5.3.2 Stoßstrom 
Bei einer Belastung mit einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle ist die Belastungsdauer um ein Vielfaches kleiner als die 
thermische Zeitkonstante der Anschlussleiter und des Grundwerkstoffs des Lamellensteges. Nach Tabelle 1.7 werden 
sich daher hauptsächlich die Kontaktpunkte zwischen dem Kontaktelement und den Anschlussleitern erwärmen. 
Rundsteckverbindung 
Die Berechnung und die Messung mit Wärmebildkamera bestätigen die Annahme, dass sich bei einer Stoßstrombe-
lastung hauptsächlich die Kontaktpunkte erwärmen. Beim untersuchten Kontaktelement führt ein 50-Hz-Stoßwech-
selstrom mit ip = 2600 A zu einer maximalen Temperatur von 643 °C im oberen Kontaktpunkt. Die Mitte des Kontak-
telementes erwärmt sich auf maximal 78 °C und die mit einer Wärmebildkamera messbare Oberfläche des Kontakte-
lements wird auf maximal 113 °C erwärmt (Bild 5.19). Die Anfangstemperatur der Steckverbindung ist ϑ(t = 0) = 30 °C. 
 
Bild 5.19: Berechnete Temperatur im oberen Kontaktpunkt K1, in der Mitte des Kontaktelementes und auf der 
mit der Wärmebildkamera messbaren Oberfläche während eines Stoßstroms mit ip = 2,6 kA und einer 
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In Bild 5.20 ist der Temperatur- und Stromverlauf im oberen Kontaktpunktes während der Belastungsdauer darge-
stellt. Der Kontaktpunkt erreicht die maximale Erwärmung im Scheitelwert des Stoßstroms. Bei einer Zeitdauer von 
1,5 ms sinkt die Temperatur im Kontaktpunkt in der Berechnung, da zu diesem Zeitpunkt schlagartig der Kontaktwi-
derstand reduziert wird. Diese Unstetigkeit liegt an der begrenzten zeitlichen Auflösung der Berechnung von Δt = 
0,1 ms zwischen den Berechnungsschritten. 
 
Bild 5.20: Temperaturverlauf des oberen Kontaktpunktes und Stromverlauf während einer Stoßstrombelastung 
der Rundsteckverbindung 
Durch die Erwärmung des Kontaktpunktes sinkt der Kontaktwiderstand RK nach dem Stoßstrom auf 44,5 % des Aus-
gangswertes ab (Bild 5.21). Die Reduktion der Kontakthärte und die daraus folgende Vergrößerung der Kontaktfläche 
ist nach 5,8 ms abgeschlossen. Dies ist kurz nach dem Scheitelwert des Belastungsstroms. Die scheinbare Kontakthärte 
HK reduziert sich während der Belastung auf minimal 11 % des Ausgangswertes und die Kontaktfläche AK hat sich 
nach dem Kurzschluss um den Faktor fünf vergrößert. 
  




Zum Vergleich mit realen Messungen wird ein Versuch mit einem Stoßstrom von 2,67 kA je Steg des Kontaktelemen-
tes verwendet. Das Temperaturmaximum auf der Oberfläche des Kontaktelementes tritt unmittelbar am oberen Kon-
taktpunkt auf (Bild 5.22). Dieser Bereich kann mit der Wärmebildkamera bei realen Messungen nicht beobachtet 
werden. Stecker und Buchse erwärmen sich in der Berechnung um 3 K und 4,6 K. 
 
Bild 5.22: Temperaturverteilung zur Zeit der höchsten Erwärmung in der Rundsteckverbindung bei einem Stoß-
strom 
Die Messung der Temperaturverteilung während des Stoßstroms zeigt ebenfalls eine deutlich inhomogene, zeitlich 
veränderliche Temperaturverteilung (Bild 5.23). Die Messung der Temperaturverteilung ist durch eine elektromag-
netische Einkopplung während des Stromflusses beeinflusst. 
 
Bild 5.23:  Gemessene Temperaturverteilung in °C während der ersten 32 ms nach Kurzschlusseintritt. Die Zeit-
differenz zwischen den Aufnahmen beträgt 8 ms. 
Die berechnete maximale Temperatur auf der Fläche, die in den realen Versuchen mit Emissionsgradlack versehen 
und somit messbar ist, beträgt 121 °C. Die höchste gemessene Temperatur ist 16,5 K niedriger (Bild 5.24). 
 
Bild 5.24: Berechnete Temperatur von Stecker und Buchse sowie mit der Wärmebildkamera gemessene und be-
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Flacheinbau 
Die berechnete maximale Temperatur in den Kontakten beim Flacheinbau bei Belastung mit Stoßstrom ist nahezu 
identisch mit der Berechnung der Rundsteckverbindung (Bild 5.25). Dies liegt daran, dass die Geometrie des Kontak-
telements identisch ist und der geringere Querschnitt von Stecker und Buchse im Vergleich zum Flacheinbau nicht 
relevant ist, da sich Stecker und Buchse kaum erwärmen. 
Die Temperatur im Kontaktpunkt, in der Mitte des Kontaktelementes und auf der messbaren Oberfläche unterschei-
det sich in der maximalen Höhe sowie im Verlauf. Die Temperatur im Kontaktpunkt kann nicht direkt mit der Wär-
mebildkamera gemessen werden, da die Fläche nicht sichtbar ist. Es kann nur die Erwärmung nahe des Kontaktpunk-
tes auf dem Lamellensteg bestimmt werden. 
 
Bild 5.25:  Berechnete Temperatur im oberen Kontaktpunkt K1, in der Mitte des Kontaktelementes und auf der 
mit der Wärmebildkamera messbaren Oberfläche während eines Stoßstroms mit ip= 2,6 kA und einer 
Dauer tk = 10 ms 
Der Stoßstrom beim Flacheinbau für die gesamte Steckverbindung ist durch die geringere Zahl der belasteten Stege 
geringer. Dadurch ist die elektromagnetische Beeinflussung der Temperaturmessung geringer und der Messabstand 
konnte im Vergleich zum Flacheinbau verringert werden. Das erlaubt eine höhere örtliche Auflösung der Tempera-
turverteilung (Bild 5.26). Der Stoßstrom bei der Messung betrug 2,45 kA. 
 
Bild 5.26:  Temperaturverteilung während einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle. Links: Berechnung, rechts: Messung 
mit einer Wärmebildkamera 
Zunächst erwärmen sich die Kontaktpunkte und das den Kontakt umgebende Material. In der Wärmebildaufnahme 
ist am Anfang des Kurzschlusses nur der untere, der Wärmebildkamera zugewandte Kontaktpunkt sichtbar, da der 
obere verdeckt ist. Wenn nur die messbare Oberfläche des Kontaktelementes ausgewertet wird, ergibt sich eine quali-




























Bild 5.27: Berechnete und gemessene Temperatur auf der Oberfläche des Kontaktelements (Messung mit 5 Stegen 
LA-CU) 
Ein Vergleich von mit verschiedenen Modellansätzen berechneten Schweißgrenzströmen iw eines Lamellensteges LA-
CU bei Strombelastung mit einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle ist in Tabelle 5.3 aufgeführt. Die berechneten Schweiß-
grenzströme iw sind auf den experimentell ermittelten Schweißgrenzstrom bezogen. Ebenfalls ist der Kontaktwider-
stand RK nach dem Versuch bezogen auf den Ausgangswert RK0 angegeben. 
Tabelle 5.3: Berechnete Schweißgrenzströme iw für einen Steg LA-CU mit einer Kontaktkraft FK = 7 N, Kriterium: 












































1 0,37…0,44 0,60* 0,51 0,43 0,010,090,35
+










−  *** 
*  mit durch Hilgarth für Cu und Ag gegebenem Kontaktflächenvergrößerungsfaktor von 2,8 
**  Grenzwerte berechnet mit minimaler und maximaler angegebener Kontakthärte von Silber 
***  Es sind Mittelwert und die Spannweite der Versuche, bei denen Verschweißungen auftraten, angegeben 
Die analytische Lösung für die stationäre Temperatur eines Kontaktes abhängig von Kontaktwiderstand und Strom-
belastung berechnet eine zu geringe Schweißgrenzstromstärke, da die Reduktion des Kontaktwiderstandes nicht im-
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und elektromagnetische Abhebekräfte. Der Mittelwert der berechneten Schweißgrenzstromstärke ist dadurch höher, 
die Streuung ist allerdings abhängig von der eingesetzten Kontakthärte. 
Hilgarth [91] gibt ein analytisch-empirisches Modell an, bei dem die Reduktion des Kontaktwiderstandes als Vergrö-
ßerung der Kontaktfläche implementiert wurde. Die Kontaktflächenvergrößerung wurde durch Auswertung der 
sichtbaren Kontaktflächenvergrößerung nach Impulsstrom-Belastung nahe des Schweißgrenzstroms bestimmt. Es sei 
angemerkt, dass Hilgarth feststellt, „daß diese Vergrößerung [..] ferner um so stärker ist, je kleiner die Kontaktlasten 
sind…“ [90, S. 214] und die kleinste untersuchte Kontaktkraft 49 N betrug. Die mit diesem Modell berechnete 
Schweißgrenzstromstärke ist deutlich niedriger als die der anderen analytischen Modelle. 
Die Berechnung der Schweißgrenzströme für das in dieser Arbeit beschriebene Modell und ein vereinfachtes 2-Punkt-
Modell sind ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgeführt. Die Berechnung erfolgte mit dem Mittelwert des Kontaktwiderstandes 
der untersuchten Proben. Das vereinfachte 2-Punkt-Modell berechnet einen geringeren Schweißgrenzstrom als er ex-
perimentell bestimmt wurde. Der Grund dafür ist, dass die angenommene Reduktion des Kontaktwiderstandes gerin-
ger ist als bei den realen Versuchen gemessen wurde. Das kontinuierliche Modell berechnet den Mittelwert des 
Schweißgrenzstroms sehr genau, da die hinterlegten Daten zur Berechnung der Verringerung des Kontaktwiderstands 
aus den Experimenten ermittelt wurden. 
Die berechnete Temperatur des Kontaktpunktes erlaubt es, den Kontaktwiderstand abhängig von der Maximaltem-
peratur im Kontaktpunkt anzugeben (Bild 5.28). Auf eine Temperatur von 20 °C bezogen nimmt der nach dem Ver-
such gemessene Kontaktwiderstand kontinuierlich mit höherer Maximaltemperatur während des Kurzschlusses ϑmax 
ab. In Bild 5.28 ist ebenfalls unter Annahme eines stationär erwärmten Kontaktpunktes der auf die Maximaltempera-
tur im Kontakt bezogene Kontaktwiderstand eingetragen. Dies entspricht dem tatsächlich elektrisch-thermisch wirk-
samen Kontaktwiderstand. 
Bis zum Erreichen der Entfestigungstemperatur nimmt der Kontaktwiderstand bezogen auf 20 °C nur geringfügig ab. 
Der tatsächlich wirksame Kontaktwiderstand unterscheidet sich daher nur geringfügig von Gleichung (1.9), in der 
keine Widerstandsreduktion angenommen wird. Die Erhöhung des Kontaktwiderstandes oberhalb der Entfestigungs-
temperatur ist anhand der Messung und Berechnung deutlich geringer als die analytische Berechnung ohne Berück-
sichtigung der temperaturabhängigen Widerstandsreduktion nach Gleichung (1.9). Es zeigt sich, dass die Wider-
standsreduktion des Kontaktes durch Vergrößerung der Kontaktfläche der Widerstandserhöhung durch die verrin-
gerte elektrische Leitfähigkeit des erwärmten Stromengegebiets entgegenwirkt. Der tatsächlich wirksame Kontaktwi-
derstand erhöht sich rechnerisch um maximal 21,1 % nahe der Entfestigungstemperatur. Oberhalb der Entfestigungs-
temperatur sinkt der Kontaktwiderstand bezogen auf die Maximaltemperatur im Kontakt ungefähr auf den Ausgangs-
wert vor dem Kurzschluss RK0 ab. Dies gilt allerdings nur für eine Belastung mit Stoßstrom. Bei einer Belastung mit 
einem längeren Kurzschlussstrom würde mit einem konstantem, temperaturunabhängigem Kontaktwiderstand eine 





Bild 5.28: Gemessener Widerstand des Kontaktes (Bild 5.8), auf 20 °C bezogen sowie mit Gleichung (1.9) bezogen 
auf die Maximaltemperatur ϑmax, abhängig von der Maximaltemperatur im Kontaktpunkt (Bild 5.10). 
T1 = T2 =293,15 K. 
5.3.3 Generatorferner Kurzschluss [127] 
Rundsteckverbindung  
Die Steckverbindung wird mit einem 50-Hz-Kurzschlussstrom belastet. Der Effektivwert beträgt IK = 23,2 kA für eine 
Dauer von tK = 1 s und einem Stoßstrom ip = 52,5 kA. Dies entspricht dem Kurzschlussstrom in den Experimenten an 
der Rundsteckverbindung (Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4). Der Kurzschluss beginnt bei t = 0. Die Anfangstemperatur 
der Steckverbindung ist ϑ(t = 0) = 30 °C. 
 
Bild 5.29: Temperatur des Kontaktelementes und von Stecker und Buchse während eines 1-s-Kurzschlusses bei 
der Rundsteckverbindung 
Die maximal berechnete Temperatur ist etwa 5 K niedriger verglichen zu der bei einem Gleichstrom-Kurzschluss (Ka-
pitel 5.3.1). Dies kann durch das Entfestigungsverhalten erklärt werden (Bild 5.30). Der größte Teil der Reduktion des 
Kontaktwiderstandes findet während der ersten Halbwelle statt. Der Kontaktwiderstand wird in dieser Zeit auf 64 % 
des Wertes vor dem Kurzschluss reduziert bezogen auf eine Temperatur von 20 °C. 
Gleichung 1.9 (keine 
Widerstandsreduktion)
bezogen auf ϑmax mit 
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Bild 5.30: Kontakthärte, Kontaktwiderstand und Kontaktfläche des oberen Kontaktpunktes, des Kontaktelements 
während eines Wechselstrom-Kurzschlusses bei der Rundsteckverbindung 
Nach der anfänglichen Reduktion des Kontaktwiderstandes durch den Stoßstrom vergrößert sich die Kontaktfläche 
während der nächsten Halbwellen zunächst nicht weiter. Nach t ≈ 250 ms erreicht der Grundwerkstoff des Kontakte-
lementes eine Temperatur von über 180 °C. Durch die höhere Temperatur des den Kontakt umgebenden Gebietes 
erwärmt sich der Kontaktpunkt stärker als in der ersten Halbwelle, was zu einer weiteren Reduktion des Kontaktwi-
derstandes führt. 
Die Temperatur des oberen Kontaktpunktes folgt dem Stromverlauf nahezu unverzögert (Bild 5.31). Dies wurde auch 
in [64], [105] festgestellt. 
Bild 5.31: Temperatur des oberen Kontaktpunktes bei einem 50-Hertz-Belastungsstrom während der ersten Halb-
wellen des Kurzschlusses bei der Rundsteckverbindung 
Der Kontaktwiderstand wird insbesondere in den ersten 5 ms des Kurzschlusses verringert, was wesentlich schneller 
als bei einer Gleichstrom-Belastung ist, bei der dieser Vorgang in der Berechnung innerhalb von 235 ms stattfindet 


























































Bild 5.32: Kontakthärte, Kontaktwiderstand und Größe der Kontaktfläche des oberen Kontaktpunktes während 
der ersten 40 ms des 50 Hz-Wechselstrom-Kurzschlusses bei der Rundsteckverbindung 
Sowohl die scheinbare Kontakthärte als auch der berechnete Kontaktwiderstand zeigen, dass die Änderung dieser 
Größen vor allem in der ersten Halbwelle stattfindet. Dies deckt sich mit den gemessenen Kontaktwiderständen in 
[128]. Des Weiteren wurde gezeigt, dass mit dem Berechnungsmodell im Bereich von (0,1…5) s die sich einstellenden 
Temperaturen während eines Kurzschluss mit guter Näherung berechnet werden können (Kapitel 6.1.3). 
Der berechnete, maximale Spannungsfall während des Kurschlusses beträgt UKS max = |φStecker – φBuchse| = 0,255 V wäh-
rend des Stoßstroms der ersten Halbwelle. Die stationäre analytische Lösung nach Gleichung (1.7) würde eine Maxi-
maltemperatur von 615 °C berechnen, was wesentlich höher als die numerische Lösung ist. Der Grund für diesen 
Unterschied ist, dass der Grundwerkstoff des Kontaktelementes, des Steckers und Buchse während der ersten Halb-
welle nur geringfügig erwärmt wird und sich nicht im stationären Zustand befindet. Der Spannungsfall enthält diese 
nicht erwärmten Bereiche (vgl. Bild 5.2), was zu einer deutlich höheren analytisch berechnen Temperatur führt. 
Die berechnete maximale Temperatur des Kontaktelement am Ende eines Kurzschlusses ist höher als die gemessenen 
Temperaturen (Bild 5.33). Die Unterschiede zwischen Berechnung und Messung der Oberflächentemperatur von Ste-
cker und Buchse sind geringer. 
 
Bild 5.33: Maximum der berechneten und gemessenen Temperatur von Kontaktelement, Stecker und Buchse ei-
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Bild 5.34: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung der Rundsteckverbindung am Ende des Kurzschlus-
ses. Die berechnete Temperaturverteilung der gesamten Rundsteckverbindung ist aus der Berechnung 
eines Einzelsteges zusammengesetzt (vgl. Bild 5.13). 
Bei einer Berechnung mit einem Stoßfaktor von κ ≈ 1,0 unterscheidet sich die Endtemperatur des Kontaktelementes 
geringfügig von der Berechnung mit höherem Stoßfaktor (Bild 5.35). Das liegt daran, dass die Reduktion des Kon-
taktwiderstands in der ersten Halbwelle geringer ist und erst zu einem späteren Zeitpunkt erfolgt, ähnlich wie bei der 
Berechnung mit Gleichstrom (5.3.1). 
Die bei realen Versuchen gemessenen Temperaturen des Kontaktelementes sind im Mittel 14 K höher bei einem nied-
rigen Stoßfaktor im Vergleich zu Messungen bei höherem Stoßfaktor (Bild 5.35). 
 
Bild 5.35: Gemessene und berechnete Temperatur des Kontaktelements am Ende des Kurzschlusses für niedrige 
und hohe Stoßfaktoren 
Die bei der Berechnung verwendete scheinbare Kontakthärte wurde durch Versuche am Flacheinbau des Kontaktele-
ments ermittelt (Kapitel 5.2.3). Durch den Steckvorgang bei der Rundsteckverbindung entsteht wahrscheinlich ein 





































Beim Flacheinbau haben die Anschlussleiter einen wesentlich größeren Querschnitt. Dadurch erwärmen sie sich um 
maximal circa 8,2 K am Ende des Kurzschlusses und damit deutlich weniger als bei der Rundsteckverbindung. Beim 
Flacheinbau sind die berechneten Temperaturen des Kontaktelementes am Ende des Kurzschlusses abhängig vom 
Stoßstrom um (17…22) K niedriger als bei der Rundsteckverbindung (vgl. Bild 5.36 und Bild 5.29). 
 
Bild 5.36: Verlauf der Temperatur auf der Wärmebildkamera messbaren Oberfläche beim generatorfernen Kurz-
schluss mit IK = 800 A und κ = 1,1 sowie κ = 1,8. 
Bei einem höheren Stoßstrom am Anfang des Kurzschlusses verringert sich die scheinbare Kontakthärte im Modell 
in den Kontakten bereits in der ersten Halbwelle auf einen niedrigen Wert. Beim Kurzschluss mit niedrigem Stoß-
strom findet dies erst während des weiteren Verlaufs des Kurzschlusses statt. Dies ist auch am Anstieg des Tempera-
turverlaufs in Bild 5.36 erkennbar. Die Temperatur am Ende des Kurzschlusses unterscheidet sich zwischen den bei-
den berechneten Fällen um 5 K. Ein Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverteilung am Ende des 
Kurzschlusses ist in Bild 5.37 dargestellt. 
 
Bild 5.37: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung des Kontaktelements am Ende des Kurzschlusses. Die 
berechnete Temperaturverteilung ist aus der Berechnung eines Einzelsteges zusammengesetzt. 
Die realen Versuche am flachen Aufbau fanden sowohl bei niedrigen als auch hohen Stoßströmen statt. Die Kontakt-
widerstände der Versuche beim flachen Einbau streuen vergleichsweise stark. Weiterhin ist der Mittelwert des Kon-
taktwiderstands der in Bild 5.38 dargestellten Proben um 21 % höher als der Mittelwert aller Versuchsproben. Der 

















Zeit nach Kurzschlusseintritt in s
Wärmebildkamera κ=1.1 Wärmebildkamera κ=1.8
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zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen mit dem mittleren, minimalen und maximalen Kontaktwider-
stand der jeweils untersuchten Proben durchgeführt. Daraus ergeben sich der Mittelwert und die Fehlerbalken der in 
Bild 5.38 dargestellten, berechneten Temperaturen. 
 
Bild 5.38: Vergleich der berechneten und gemessen Endtemperatur bei einem generatorfernen Kurzschluss ab-
hängig vom Stoßfaktor κ beim Flacheinbau 
Für geringe Kontaktwiderstände und damit niedrige Endtemperaturen ist die Abweichung zwischen berechneter und 
gemessener Endtemperatur gering. Bei hohen Kontaktwiderständen und damit auch hohen Endtemperaturen ist die 
Abweichung deutlich größer. Ein Grund für diese Abweichung ist möglicherweise, dass bei hohen Kontaktwiderstän-
den ein größerer Anteil an Fremdschichtwiderstand vorhanden ist. Fremdschichten sind thermisch, aber nicht 
elektrisch leitfähig, weshalb der thermische Widerstand geringer ist als angenommen [60, S. 52–53]. 
Der Mittelwert der gemessenen Endtemperatur ist bei Strombelastung mit hohem Stoßfaktor um 17 K geringer als bei 
Strombelastung mit niedrigem Stoßfaktor. Mit dem vorhandenen Versuchsstand ist ein maximaler Stoßfaktor von 
circa κ = 1,6 möglich. Um einen höheren Stoßfaktor als κ = 1,6 zu erzielen, wurde in Kapitel 6.2 vor dem Kurzschluss 
ein separater Stoßstrom aufgebracht, um einen Stoßfaktor von κ = 1,8 zu simulieren. Bei diesen Versuchen ist der 
Unterschied in der Erwärmung zwischen niedrigem und hohem Stoßfaktor mit bis zu 51 K bei einem 3-s-Kurzschluss 
ausgeprägter (Bild 6.11). 
Der Einfluss der elektromagnetischen Abhebekraft auf die berechnete Erwärmung während des Kurzschlusses ist in 




































5.3.4 Generatornaher Kurzschluss 
Es waren keine Prüfanlagen zum Erzeugen eines generatornahen Kurzschlusses vorhanden, so dass im Berechnungs-
modell ein Stromverlauf eines generatornaher 1-s-Kurzschluss angenommen wurde. Der Stoßstrom und der Effektiv-
wert des Dauerkurzschlussstromes wurde so gewählt, dass diese ungefähr den Bemessungswerte des untersuchten 
Kontaktelements entsprachen (Bild 5.39). 
 
Bild 5.39: Die ersten 400 ms des Zeitverlaufs des zur Berechnung verwendeten, generatornahen 1-s-Kurzschluss-
stroms. κ = 2,83 
Der Effektivwert des 1-s-Kurzschlussstroms ist bedingt durch die abklingenden transienten und subtransienten An-
teile etwa 11,3 % höher als der Dauerkurzschlussstrom. Bei einem 0,3-s-Kurzschlussstrom mit sonst gleichen Parame-
tern erhöht sich dieser Wert auf 32,6 %. Die Kontaktpunkte, der Grundwerkstoff des Kontaktelements und die An-
schlussleiter erwärmen sich unterschiedlich stark und zeitlich versetzt (Bild 5.40). 
 
Bild 5.40: Temperaturverlauf in den Kontaktpunkten (K1, K2a und K2b), in der Mitte des Kontaktelementes und 
auf der Oberfläche von Stecker und Buchse  bei einem generatornahen 1-s-Kurzschluss 
Die Kontaktpunkte erwärmen sich durch ihre vernachlässigbare Wärmekapazität in den ersten Halbwellen des Kurz-
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Bild 5.41: Temperaturverlauf in den Kontaktpunkten (K), in der Mitte des Kontaktelementes (KE) und auf der 
Oberfläche der beiden Anschlussleiter (L) bei einem generatornahen 1-s-Kurzschluss während der ers-
ten 250 ms 
Durch den höheren Anfangs-Kurzschlusswechselstrom des generatornahen Kurzschlusses im Vergleich zu einem ge-
neratornahen Kurzschluss ist die Mitte des Kontaktelementes bereits nach 0,17 s auf die maximale Temperatur von 
185,3 °C erwärmt. Beim generatorfernen Kurzschluss und beim Gleichstrom-Kurzschluss erreicht das Kontaktele-
ment die maximale Temperatur erst am Ende des Kurzschlusses (Kapitel 5.3.1 und Kapitel 5.3.3). 
Nach dem die maximale Temperatur in der Mitte des Kontaktelementes erreicht wird, verringert sich die Temperatur 
wieder, da die transienten und subtransienten Anteile des Kurzschlussstroms kontinuierlich abklingen. Es wird in 
Summe weniger Wärmeleistung erzeugt, so dass sich die Temperatur in der Mitte des Kontaktelements am Ende des 
Kurzschlusses auf 155 °C verringert. 
Der Entfestigungsvorgang für den oberen Kontaktpunkt des Kontaktelements findet während der ersten 10 ms des 
Kurzschlusses statt (Bild 5.42). Bis zum Ende des Kurzschlusses verringert sich der Kontaktwiderstand nicht weiter. 
Dies liegt daran, dass die transienten und subtransienten Anteile des Wechselstroms und der Gleichanteil des Kurz-
schlussstroms kontinuierlich geringer werden, so dass die Strombelastung in der ersten Halbwelle um ein Vielfaches 
höher ist als im Bereich des Dauerkurzschlussstroms. In der ersten Halbwelle erreicht der obere Kontaktpunkt eine 
Temperatur von 675 °C. Dies führt zu einer geringeren Kontakthärte und damit einem geringeren Kontaktwiderstand. 
Bereits in der zweiten Periode erreicht der obere Kontaktpunkt nur noch eine Temperatur von 340 °C, so dass die 
Kontaktfläche nicht weiter vergrößert wird im Vergleich zur ersten Halbwelle. Im weiteren Verlauf des Kurzschlusses 



























            
Bild 5.42: Kontaktwiderstand, Kontakthäre und Kontaktfläche während der erst 10 ms des generatornahen Kurz-
schlusses für den oberen Kontaktpunkt der MULTILAM LA-CU 
Im Vergleich zum generatorfernen Kurzschluss verringert sich der Kontaktwiderstand stärker. Dies liegt am höheren 
Stoßstrom in der ersten Halbwelle des Kurzschlusses und den daraus resultierenden höheren Temperaturen im Kon-
takt. 
5.3.5 Impulsströme im Mikrosekunden-Bereich 
Eine Belastung im Mikrosekunden- bis Millisekunden-Bereich ist so kurz, dass sie im Wesentlichen nur die Kontakt-
punkte erwärmen kann, deren Zeitkonstante ebenfalls im Mikrosekunden-Bereich liegt. Zur Berechnung der Erwär-
mung der Kontakte wird daher nur ein einzelner Kontakt modelliert, da sich das umgebende Material kaum erwärmt. 
Aufgrund der kurzen Belastungsdauer wird vereinfacht angenommen, dass eventuelle elektromagnetische Abhebe-
kräfte nicht wirksam sind, da deren anregende Frequenzanteile wesentlich geringer sind als die Eigenfrequenz des 
Systems. 
Die Versuche bei einer Kondensatorentladung (Kapitel 4.4) verdeutlichen, dass auch bei einer Strombelastung im 
Mikrosekundenbereich der Verbindungswiderstand reduziert wird. Allerdings streut die Verringerung des Wider-
standes wesentlich stärker im Vergleich zu den Versuchen bei längerer Stromflussdauer. Ein Vergrößern der Kontakt-
flächen wird nicht modelliert, da dies eine gekoppelte mechanisch-elektrisch-thermische Analyse erfordert, für die die 
Materialdaten im transienten Zustand nicht bekannt sind. Ziel des vorgestellten Berechnungsmodells ist es, die genä-
herten analytischen Berechnungsmodelle mit numerischen Berechnungen bei gleichen Randbedingungen zu verglei-
chen und eine Veranschaulichung der ablaufenden elektrisch-thermischen Vorgänge zu erhalten, da diese messtech-
nisch nicht erfasst werden können. Die Berechnungsergebnisse sind daher als qualitative Aussagen zu verstehen, die 
durch die notwendigen Vereinfachungen von den mit realen Versuchen bestimmten Ergebnissen abweichen können. 
Die Kontaktfläche im Model hat eine Größe von AK = 0,1 mm² (Bild 5.43). Der Engewiderstand des Kontaktes ent-
spricht in etwa dem Mittelwert der gemessenen Kontaktwiderstände vor dem Kurzschluss. Es wird die Erwärmung 
des Kontaktes bei rechteck- und sinusförmigen Stromimpulsen mit Dauern im Bereich 1 µs bis 10 ms berechnet. Es 
sind diejenigen Strombelastungen angegeben, die zum Erreichen der Schmelztemperatur von Silber (961 °C) im Kon-
takt führen. 
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Bild 5.43. Vernetzung der Geometrie für das transiente FE-Modell. Durchmesser der Halbräume (links) 4 mm 
Die Temperaturverteilung im Stromengegebiet und auf der Kontaktfläche ist von der Belastungsdauer abhängig (Bild 
5.44). Die Maximaltemperatur tritt zwar immer am Rand der Kontaktfläche auf. Bei einer Belastungsdauer von 1 μs 
wird das umgebende Material allerdings kaum erwärmt, obwohl der Rand der Kontaktfläche bereits die Schmelztem-
peratur erreicht hat. Je länger die Belastung andauert, umso stärker erwärmt sich zusätzlich zur Kontaktfläche das 
umgebende Material und desto stärker ähnelt die Temperaturverteilung derjenigen eines stationär erwärmten Kon-
taktes (vgl. Kapitel 1.3.2). 
 
Bild 5.44:  Numerisch berechnete Temperaturverteilung eines Kontaktes in °C am Ende einer Belastung mit recht-
eckförmigen Belastungsstrom mit Stromflussdauern im Bereich (1…1000) μs 
Bei sinusförmigen Belastungsstrom mit einer Dauer von tK = 10 μs tritt die Maximaltemperatur 1,7 μs nach dem 
Strommaximum auf (Bild 5.45). Bei einem rechteckförmigen Belastungsstrom tritt das Temperaturmaximum am 
Ende der Belastung auf. Der Spitzenwert des Belastungsstroms, der zum Erreichen der Schmelztemperatur von Silber 
führt, ist bei einer Belastungsdauer von 10 μs und rechteckförmigem Strom um 13,6 % niedriger als bei einem sinus-
förmigen Belastungsstrom. 
Kontaktfläche AK = 0,1 mm2 
0,357 mm
Kupfer-ETP oder Messing CuZn39Pb3 
Kupfer-ETP






Bild 5.45:  Temperaturverlauf im Kontakt (oben) bei sinus- und rechteckförmigen Belastungsstrom (unten), der  
jeweils zum Erreichen der Schmelztemperatur führt 
Je geringer die Belastungsdauer ist, desto größer ist der Unterschied der numerisch berechneten Schweißgrenzströme 
iw zwischen sinus- und rechteckförmigen Stromverläufen (Bild 5.46). Der Effektivwert des Schweißgrenzstroms ist 
rechnerisch bei rechteckförmigen Belastungsstrom höher als bei sinusförmigen Belastungsstrom. Hintergrund ist die 
thermische Trägheit des Kontaktes, die bei einem rechteckförmigen Belastungsstrom ausgenutzt werden kann. Bei 
längeren Belastungsdauern kann mehr Wärme aus der Kontaktfläche in das umgebende Stromengegebiet abgeleitet 
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Bild 5.46: Effektivwert der Schweißgrenzstromstärke Iw für einen Steg abhängig von der Impulsdauer, Grund-
werkstoff von Stecker und Buchse ist Kupfer. Modell nach Hilgarth entsprechend [91] 
Zum Vergleich ist in Bild 5.46 der berechnete Schweißgrenzstrom für einen Kontaktpunkt mit einer Fläche von 
0,1 mm² nach der analytisch-stationären Lösung [59], [60, S. 38] eingetragen. Dieser ist nahezu gleich dem numerisch 
berechneten Schweißgrenzstrom bei einer Belastungsdauer von 10 ms. Bei einer Belastungsdauer von 1 ms ist der 
numerisch berechnete Schweißgrenzstrom etwa 5,7 % höher. 
Ebenfalls in Bild 5.46 eingetragen sind die mit dem Hilgarth-Modell [91] berechneten Schweißgrenzströme für eine 
Kontaktflächengröße von etwa 0,1 mm². Diese sind um den Faktor (2,3…3,7) niedriger als die numerisch berechneten 
Werte und um den Faktor (1,9…2,6) niedriger als die gemessenen Schweißgrenzströme. 
Bei der numerischen Berechnung und bei den Messungen anhand von 50-Hz-Halbwellen bzw. Kondensatorentladun-
gen (Kapitel 4.3.2 und 4.4) erhöhen sich die Schweißgrenzströme mit geringer werdender Belastungsdauer. Qualitativ 
kann das Berechnungsmodell die Zunahme des Schweißgrenzstroms abbilden. Allerdings sind die numerisch berech-
neten Schweißgrenzströme deutlich höher als die gemessenen Werte bei Kondensatorentladungen. Für eine Nutzung 
des Berechnungsmodells für die Auslegung von Kontakten müsste dieses um das transiente mechanische Material-
verhalten und den Einfluss von Skin- und Proximity-Effekt erweitert werden. 
Der Wärmeeinflussbereich enthält nicht nur die Beschichtung, sondern auch das Grundmaterial von Kontaktelement, 
Stecker und Buchse (Bild 5.44). Somit sind die Erwärmung und der Schweißgrenzstrom auch von deren Werkstoff 
abhängig. Für Stecker und Buchsen aus Messing statt Kupfer wurden um (30,6…32,2) % geringe Schweißgrenzströme 
berechnet. Experimentell wurde für Stecker und Buchsen aus Messing ein um 19,3 % geringerer Schweißgrenzstrom 
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Ansys Cu-Cu
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Die Erwärmung des Steckverbindung unterscheidet sich qualitativ und quantitativ abhängig von der Stromform (Ta-
belle 5.4). Bei kurzen Belastungen, beispielsweise einzelnen 50-Hz-Halbwellen und Kondensatorentladungen, werden 
hauptsächlich die Kontaktpunkte erwärmt. Je länger die Belastung andauert, umso stärker erwärmen sich zusätzlich 
das Grundmaterial des Kontaktelements und Stecker und Buchse. Wenn Grenztemperaturen für die Schädigungsme-
chanismen bekannt sind, kann für Kurzschlussdauern von einzelnen 50-Hz-Halbwellen bis in den Sekunden-Bereich 
ein Grenzstrom berechnet werden. Bei Belastungen im Mikrosekunden-Bereich kann bisher nur die Größenordnung 
des Schweißgrenzstroms berechnet werden. 
Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Berechnungsmodell 
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7 In dieser Arbeit wurden keine generatornahen Kurzschlüsse durchgeführt. Basierend auf den Erkenntnissen aus Ka-
piteln 5.3.3 und 6.1.3 ist die Maximaltemperatur des Kontaktelements mit einer Wärmebildkamera erfassbar. 
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6. ERKENNTNISSE FÜR DIE PRÜFUNG UND DEN PRAKTISCHEN EINSATZ 
VON STECKVERBINDUNGEN 
Grundsätzlich muss bei der Prüfung der Kurzschlussfestigkeit zwischen verschiedenen Aspekten unterschieden wer-
den: Zunächst spezifiziert der Hersteller eines Kontaktelementes oder einer Steckverbindung die Bemessungs-Para-
meter für die Kurzschlussfestigkeit. Anschließend findet eine Typprüfung statt, bei der diese Bemessungswerte geprüft 
werden. Schließlich setzt der Endanwender das Kontaktelement oder die Steckverbindung in einem Betriebsmittel ein, 
dass wiederum eine, möglicherweise auch durch andere Komponenten begrenzte, spezifizierte Kurzschlussfestigkeit 
hat (Tabelle 6.1). 
Tabelle 6.1: Verwendete Nomenklatur für Kurzschluss-Parameter 
Bemessungswerte des Herstellers geprüfte Werte in Anwendung zugelassene 
Werte 
Bemessungs-Kurzschlussstrom IK r geprüfter Kurzschlussstrom IK test Kurzschlussstrom IK 
Bemessungs-Kurzschlussdauer tK r geprüfte Kurzschlussdauer tK test Kurzschlussdauer tK 
Bemessungs-Stoßstrom ip r geprüfter Stoßstrom ip test Stoßstrom ip 
Im folgenden Kapitel werden verschiedene Randbedingungen für diese Prüfungen untersucht und im Anschluss Emp-
fehlungen für das Durchführen von Prüfungen und für die Auslegung von Steckverbindungen gegeben. Der Einfluss 
der Veränderung der Kurzschlussdauer auf das Kontaktelement wird in Kapitel 6.1 betrachtet. In Kapitel 6.2 wird der 
Unterschied zwischen der Kurzschlussprüfung mit Gleich- und Wechselstrom mit Experimenten und Berechnungen 
untersucht. Zudem erlauben Prüfnormen eine Trennung der Stoßstromprüfung von der Kurzschlussprüfung. Der 
Einfluss einer getrennten Prüfung auf die Kontaktelemente wird in 6.3 erläutert. Wenn, wie in Kapitel 1.4.1 erwähnt, 
ein Kurzschluss nicht bei der Typprüfung, sondern während des normalen Betriebs stattfindet, ist die Steckverbindung 
bereits vorerwärmt. Das Kurzschlussverhalten bei Vorerwärmung wird in Kapitel 6.4 untersucht. 
6.1 Verändern der Kurzschlussdauer [31] 
Grundsätzlich fordert eine Kurzschlussprüfung nach Norm, dass der vom Hersteller spezifizierte Kurzschlussstrom 
IK r mit der Dauer tK r und dem Stoßstrom ip r in einem Durchgang geprüft wird. Es gibt verschiedene technische 
Gründe, weshalb dies nicht in jedem Fall möglich ist: 
1. Bei Einstellen des korrekten Prüfstroms IKr kann der Stoßstrom ip test kleiner oder größer als der geforderte 
Stoßstrom ipr sein, da der Stoßfaktor über das Verhältnis R/X und den Zündwinkel gekoppelt ist. R/X ist vom 
Prüfkreis abhängig und kann nur begrenzt eingestellt werden. 
2. Die vorhandene Leistung der Prüfanlage reicht nicht aus, um bei der geforderten Prüfdauer den Prüfstrom 
Ikr zu erreichen. 
Aus diesen Gründen sehen Prüfnormen vor, dass die Kurzschlussdauer und der Kurzschlussstrom verändert werden 
können, wenn dabei die thermische Belastung für den Prüfling nicht verändert wird. Grundlage ist dabei das Joule-
Integral und das daraus abgeleitete I²t-Kriterium. 
6.1.1 Übertragbare Energie – Das Joule-Integral 
Das Joule-Integral ist ein Maß für die übertragbare Energie bei kurzzeitiger Belastung. Als unbestimmtes Integral 
ergibt sich: 
 2di t∫   (6.1) 
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Als bestimmtes Integral für einen Kurzschluss mit der Dauer tK und dem zeitabhängigen Belastungsstrom iK(t) ergibt 








Damit kann jedoch nicht die erzeugte Wärmeenergie berechnet werden, da das Joule-Integral den temperaturabhän-
gigen elektrischen Widerstand des Kontaktsystems nicht berücksichtigt. Das Joule-Integral ist allerdings ein Maß für 
die im System erzeugte Wärme und die übertragbare elektrische Energie. 
Unter Annahme eines unendlich langen Leiters mit gleichbleibendem Querschnitt und unter Vernachlässigung der 
Wärmeabgabe durch Konvektion und Strahlung sowie Vorgabe eines reckteck- oder sinusförmigen Belastungsstroms 
kann die Endtemperatur am Ende eines Kurzschlusses analytisch berechnet werden (adiabate Erwärmung) (An-
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Wenn der Leiterwerkstoff, -querschnitt und die sonstigen Randbedingungen nicht verändert werden, ist die Über-
temperatur am Ende des Kurzschlusses ausschließlich eine Funktion des Belastungsstroms und der Kurzschlussdauer: 
2
K Kf I t
Voraussetzung ist, dass entlang des Leiters keine Wärmeleitung auftritt. Wenn nun der Prüfstrom und die Prüfdauer 
verändert werden unter Berücksichtigung, dass I2t konstant bleibt, ändert sich die Endtemperatur dieses unendlichen 
langen, homogenen Leiters nicht. Wenn der Querschnitt des Leiters und die gewünschte Übertemperatur bekannt 
sind, kann das zum Erreichen dieser Temperatur benötigte I2t direkt berechnet werden (Anhang G, vgl. [23]). In Ab-
wandlung des Joule Integrals ergibt sich das sogenannte I2t-Kriterium (Gl. (6.5)). 
2 2
K K K test K testr r I tI t (6.5)
Dieses Kriterium wird in verschiedenen Prüfnormen  angewandt [14], [17], [30], [32]. Bei einem Kontaktsystem wer-
den die Annahmen für Gl. (6.3) nicht allgemeingültig erfüllt, da sich der Leiterquerschnitt im Kontaktbereich ändert 
und zusätzlich Kontaktwiderstände vorhanden sind. Dadurch erwärmen sich die Engestellen stärker als die An-
schlussleiter. Es findet ein Wärmefluss durch Wärmeleitung aus dem Kontaktbereich in die Anschlussleiter statt (Bild 
6.1). 
 
Bild 6.1: Wärmefluss in einem homogenen Leiter und einer Verbindung mit Kontaktelement bei  transienter 
Belastung nach [130] 
An einer Rundsteckverbindung wurde durch Rechnung und Messung gezeigt, dass ein Einstellen des Prüfstroms an-
hand des I2t-Kriteriums zu einer veränderten thermischen Beanspruchung führt [130]. Wird die Kurzschlussdauer 
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von tK r = 1 s auf tK test = 2 s unter Anwendung des I²t-Kriteriums verlängert, führt dies zu einer deutlich niedrigeren 
maximalen Temperatur (110 °C bei tK test = 2 s statt 200 °C bei tK = 1 s) und dadurch zu einer geringeren Schädigung. 
Die Abhängigkeit des I²t-Werts von der Kurzschlussdauer bei Steckverbindungen wurde auch durch andere Autoren 
festgestellt [12], [131]. 
6.1.2 Zulässiger Kurzschlussstroms abhängig von der Kurzschlussdauer 
Der Einfluss des Stoßstroms wird in diesem Kapitel nicht näher untersucht. Es werden die berechneten Ergebnisse 
mit einem DC-Strom, der dem thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom IK entspricht, betrachtet.8 Zunächst wird 
für einen bekannten Bemessungs-Kurzschlussstrom von IK r = 800 A je Lamellensteg und einer Bemessungs-Kurz-
schlussdauer tK r = 1 s die maximale Übertemperatur im Kontaktpunkt berechnet. Diese beträgt etwa 
ϑmax = (220…240) °C. Diese Temperatur entspricht in etwa der einer realen Steckverbindung (Kapitel 5.3.3) und soll 
bei den zu berechnenden kürzeren Kurzschlussdauern nicht überschritten werden. Bei einer längeren Kurzschluss-
dauer als tK = 1 s wird eine maximale Temperatur von ϑmax = 200 °C zugelassen, da bei längerer Kurzschlussdauer und 
gleicher Temperatur der Kraftabbau etwas höher ist (vgl. Bild 4.9). 
Anschließend wurde für Kurzschlussdauern kleiner und größer als 1 s iterativ der maximal mögliche Kurzschluss-
strom IK test bestimmt, bei denen die Maximaltemperatur ϑmax erreicht wird. Ausgewertet wurden: 
1. Temperatur in der Mitte des Lamellensteges: Maßgeblich für den Kraftabbau (Kapitel 4.2) 
2. Temperatur in den Kontaktpunkten: Maßgeblich für Verschweißungen (Kapitel 4.3.2) 
3. Temperatur auf der Oberfläche des Lamellensteges: Maßgeblich für Blasenbildung auf der Beschichtung (Ka-
pitel 4.1.2) 
Damit wird berücksichtigt, dass bei kurzen Stromimpulsen zunächst nur die Kontaktpunkte erwärmt werden, wäh-
renddessen die Anschlussleiter nahezu auf Raumtemperatur bleiben (Bild 6.2). Durch sehr hohe Ströme können die 
Mikrokontakte verschweißen. Bei längeren Kurzschlüssen wird die Lamelle nahezu homogen erwärmt und es kann 
zusätzlich Kraftabbau auftreten oder sich Blasen in der Beschichtung bilden. 
                                                                
8  Die Unterschiede zwischen den berechneten Endtemperaturen bei generatorfernem Wechselstrom-Kurzschluss 
ohne ausgeprägten Stoßstrom und Gleichstrom-Kurzschluss sind gering (Kapitel 5.3.1 und  5.3.3). Zur Verringerung 
des Rechenaufwands wurde die Berechnung mit Gleichstrom durchgeführt. 
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Bild 6.2:  Berechnete Temperaturverteilung in der Verbindung mit Kontaktlamelle nach Belastung mit einem 
Strom von 1450 A für eine Zeit von 50 ms (links) und 630 A für 5 s (rechts). 
Anhand der beschriebenen Vorgehensweise wurden im Bereich tK test = (0,05…5) s die jeweils zulässigen Kurzschluss-
ströme IK test bestimmt (Bild 6.3). Die maximale Temperatur tritt abhängig von der Kurzschlussdauer an unterschied-
lichen Stellen auf. Bei einer Belastungsdauer von 50 ms tritt die maximale Temperatur in den Kontaktpunkten auf, 
während die Anschlussleiter sich kaum erwärmen (Bild 6.2). Bei einer Belastungsdauer von 5 s verlagert sich die ma-
ximale Temperatur aus den Kontaktpunkten in das Kontaktelement. Die Anschlussleiter erwärmen sich zudem signi-
fikant. 
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Bild 6.3:  Berechnete Kurzschlussströme IK test abhängig von der Kurzschlussdauer tK test, die zu einer annährend 
gleichbleibenden thermischen Beanspruchung der Verbindung führen. 
Beim Vergleich der berechneten Kurzschlussströme mit den über des I2t-Kriteriums berechneten Kurzschlussströmen 
fällt auf, dass für kurze Kurzschlussdauern geringere Werte berechnet werden und für längere Kurzschlussdauern 
höhere Werte (Bild 6.4). Dies entspricht der Erwartung anhand der in Kapitel 6.1.1 formulierten Erkenntnisse. In Bild 
6.4 sind ebenfalls die Ergebnisse für sehr kurze Belastungsdauer bis 100 μs dargestellt. Dabei ist der Strom, der zu einer 
Temperatur nahe der Schmelztemperatur von Silber in den Kontaktpunkten führt, eingetragen. 
 
Bild 6.4: Berechnete zulässige Kurzschlussströme IK test abhängig von der Kurzschlussdauer tK test 
Bei Kurzschlussströmen, die kürzer als 50-Hz-Halbwellen sind, kann der Kurzschlussstrom nicht mehr stark erhöht 
werden, da sich die Kontaktpunkte in einem nahezu adiabaten Zustand befinden und kaum Wärme durch Wärmelei-
tung abgeführt werden kann. In der Berechnung erhöht sich die Strombelastbarkeit bei kleineren Stromflussdauern 
als 10 ms noch geringfügig, da das Material um den Kontakt bei einer kürzeren Kurzschlussdauer durch den geringe-
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Bei noch kürzeren Belastungszeiten als 100 µs muss die thermische Zeitkonstante der Kontaktpunkte, die im µs-Be-
reich liegt, beachtet werden. Durch das Ausnutzen der Wärmekapazität der Kontaktpunkte kann bei Stromflanken im 
µs-Bereich der Belastungsstrom über den 50-Hz-Schweißgrenzstrom hinaus erhöht werden (vgl. Kapitel 4.4). 
6.1.3 Überprüfen der Erkenntnisse an realen Steckverbindungen 
Die Kontaktkraft FK vor KS des Kontaktelements und die Höhe im ausgefederten Zustand wird vor dem Einbau in die 
Steckverbindung in einer Zug-Druck-Prüfmaschine gemessen (Bild 3.9). Anschließend wird die Steckverbindung in 
den Versuchsstand eingebaut, der Widerstand gemessen und der Kurzschlussversuch durchgeführt (Tabelle 6.2). 
Nach dem Ausbau des Kontaktelements wird die Kontaktkraft nach dem Kurzschluss FK nach KS und die Höhe im aus-
gefederten Zustand gemessen. Für jede Kurzschlussdauer wurden mindestens drei identische Kontaktelemente unter-
sucht. 




1 Kraft-und Höhenmessung Kontaktkraftkraft FK vor KS 




verlauf , Widerstand RV nach KS 
3 Kraft-und Höhenmessung Kontaktkraft FK nach KS 
 












Ergebnisse und Auswertung 
Die gemessenen Temperaturen der Oberflächen entsprechen ungefähr den berechneten Werten (Bild 6.5). Die Streu-
ung der Messergebnisse ist insbesondere durch die bei jeder Messung unterschiedlichen Kontaktwiderständen zu er-
klären, wodurch auch die Endtemperatur beeinflusst wird (s. Kapitel 5.3.3).  Für eine Belastungsdauer von tK test =  0,1 s 
tritt die maximale Temperatur von 240 °C nicht auf der Oberfläche des Kontaktelements, sondern in den Kontakt-
punkten auf. Diese Temperatur kann messtechnisch nicht erfasst werden. Deshalb ist in Bild 6.5 die auf der Oberfläche 
des Kontaktelementes berechnete Temperatur eingetragen, die bei tK test = 0,1 s maximal 192,7 °C beträgt. 
 
Bild 6.5:  Maximal während des Kurzschlusses gemessene Temperatur des Kontaktelements und auf der gleichen 
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Die Wärmebildkamera hat eine begrenzte zeitliche Auflösung, da die maximale Abtastfrequenz fA = 125 Hz beträgt 
und der Bildsensor eine thermische Zeitkonstante von τth = 10 ms hat. Eine sichere Messung der Temperatur erfordert 
eine Zeitdauer von mindestens der dreifachen thermischen Zeitkonstante des Sensors. Zudem ist bei Kurzzeitströmen 
die Maximaltemperatur nur für wenige Millisekunden vorhanden, sodass bei Kurzschlussdauern kleiner als 100 ms 
ein Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturen zunehmend schwierig ist. 
Im Bereich von Kurzschlussdauern von tK test = (0,25…5) s kann damit durch direkte Messung bestätigt werden, dass 
die maximale thermische Beanspruchung der Verbindung für die bestimmten Belastungsströme und -dauern ver-
gleichbar ist. Bei einer Kurzschlussdauer von tK test = 0,1 s entspricht die gemessene maximale Temperatur ungefähr 
der berechneten Oberflächentemperatur. Die Temperatur in den Kontaktpunkten kann allerdings nicht gemessen 
werden (vgl. Kapitel 5.3.2). 
Der Kontakt- und damit der Verbindungswiderstand wird durch den Kurzschluss verringert, da der Kontaktwerkstoff 
in den Kontaktpunkten entfestigt (vgl. Kapitel 4.3.1). Wie stark sich der Widerstand verringert, ist hauptsächlich vom 
größten Momentanwert des Kurzschlussstroms abhängig. Dieser ist bei langen Kurzschlussdauern geringer, da der 
Belastungsstrom bei längeren Kurzschlussdauern reduziert wird. Das Berechnungsmodell berechnet ebenfalls die Ent-
festigung der Kontakte anhand der hinterlegten, temperaturabhängigen scheinbaren Kontakthärte. Die durch das Be-
rechnungsmodell ermittelte Änderung des Verbindungswiderstands zeigt die gleiche Tendenz, die auch die Messer-
gebnisse haben (Bild 6.6). Bei den Versuchen sind keine Verschweißungen aufgetreten.  
  
Bild 6.6:  Gemessene und berechnete Änderung des Verbindungswiderstands nach dem Kurzschluss mit einem 
Strom entsprechend Tabelle 6.3. 
An allen Prüflingen ist ein Kraftabbau ΔFV durch die thermische Wirkung des Kurzschlussstroms messbar (Bild 6.7). 
Im Bereich der Kurzschlussdauer von tK test = (0,5…3) s ist der Kraftabbau vergleichbar mit dem Kraftabbau bei Be-
messungs-Kurzschlussdauer. Bei längeren und kürzeren Kurzschlussdauern ist die mechanische Schädigung in den 
Versuchen geringer. Bei Kurzschlussdauern im Bereich von tK test = (0,1…0,25) s ist das Kontaktelement nicht vollstän-
dig erwärmt. Daher findet hauptsächlich eine Erwärmung der Kontakte statt und der Kraftabbau ist deutlich geringer, 
da das Federelement nur gering erwärmt wird. Der Kraftabbau bei einer Kurzschlussdauer von 5 s ist im Mittel mit 
9,22 % geringer als bei der Bemessungs-Kurzschlussdauer mit 12,4 %, damit könnte der Kurzschlussstrom für diese 








0 1 2 3 4 5 6
ΔR
V
Kurzschlussdauer tK test in s
ΔRV nach Kurzschluss ohne Trennen
Berechnete Widerstandsänderung
Gemessene Widerstandsänderung
6. Erkenntnisse für die Prüfung und den praktischen Einsatz von Steckverbindungen 
98 
  
Bild 6.7:  Bezogener Kraftabbau des Kontaktelements ∆Frel abhängig von der Kurzschlussdauer. Zum Vergleich 
sind die Ergebnisse bei Anwendung des I²t-Kriteriums aus [130] eingetragen 
Im Vergleich zu den Ergebnissen aus [130], bei der die Belastung anhand von I²t = konstant eingestellt wurde, sind 
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Kurzschlussdauern deutlich geringer. Es zeigt sich, dass insbesondere 
für verringerte Kurzschlussdauern die Anwendung des I²t-Kriteriums kritisch ist. Demgegenüber erzeugen die be-
rechneten und durch Messung bestätigten Stromtragfähigkeiten eine ähnliche Schädigung im Vergleich zum Bemes-
sungs-Kurzschlussstrom. Die Ausfallgrenze des Kontaktelements befindet sich oberhalb des Bemessungswerts (Kapi-
tel 4). 
6.1.4 Das Ixt-Kriterium 
Offensichtlich ist das I²t-Kriterium zum Einstellen eines Prüfstroms oder zum Bestimmen von zulässigen Belastungs-
strömen abweichend zu den Bemessungswerten für Steckverbindungen nicht geeignet. Im Folgenden soll ein geeig-
netes Kriterium gefunden werden, das die Zusammenhänge abbilden kann. Dazu wird der Term I²t derart verändert, 
dass angenommen wird, dass der Strom nicht quadratisch anzupassen ist, sondern mit einem zu berechnenden Expo-
nenten x. 
 x konstantI t =    (6.6) 
Um x berechnen zu können, müssen ein Wertepaar I1 und t1 sowie wenigstens eine andere Belastung mit I2 und t2 
bekannt sein, für die die thermische Beanspruchung der Verbindung gleichwertig ist. Über einen logarithmischen 

































  (6.8) 
Soll der Belastungsstrom IK test für die Verbindung bei einer Zeitdauer tK test berechnet werden, kann dieser bei bekann-
tem Exponenten x und bekannten Bemessungswerten anhand des Ixt-Kriteriums direkt berechnet werden. 
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Es wird deutlich, dass sich der zulässige Belastungsstrom mit der x-ten Wurzel des Verhältnisses der Kurzschlussdau-
ern verändert. Gleichzeitig darf der Momentanwert des Prüfstroms zu keiner Zeit den spezifizierten Stoßstrom ip 
überschreiten, da andernfalls die Kontakte verschweißen können. 
6.1.5 Gültigkeitsgrenzen des I2t Kriteriums und des Ixt -Kriteriums 
Streng genommen wird in Prüfnormen keine Reduzierung der Beanspruchung bei der Prüfung zugelassen [14], [17]. 
De facto führt aber selbst eine geringfügig längere Kurzschlussdauer im Vergleich zum Bemessungswert zu einer ge-
ringeren mechanischen und thermischen Beanspruchung der Verbindung, wenn das I2t-Kriterium angenommen wird. 
Analog führt eine kurze Prüfdauer mit höheren Strom zu einer höheren mechanischen und thermischen Beanspru-
chung. [130] 
Für die untersuchten Verbindungen kann direkt die Abweichung F zwischen dem eingestellten Prüfstrom bei An-
nahme des I2t-Kriteriums IK test(I2t) und des eigentlich korrekten Prüfstroms IK test(I xt) berechnet werden (Gl. (6.11), 
Bild 6.8). 
x
K test K test
x
K test
( 2 ) ( )
( )
I I t I I t
F
I I t
Wird berücksichtigt, dass der Prüf-Kurzschlussstrom in der Praxis nur bedingt einstellbar ist, wird eine Abweichung 
des Prüfstroms von 5 % im Vergleich zum korrekten Wert akzeptiert. Aus diesen Fehlergrenzen ergibt sich damit der 
tolerierbare Einstellbereich für die Prüf-Kurzschlussdauer. Dies entspricht dem praktischen Fall, dass der Exponent x 
unbekannt ist. 
 
Bild 6.8: Abweichung F anhand Gl. (6.11) bei Annahme des I2t-Kriteriums zum durch Berechnungen ermittelten 
Kurzschlussstrom IK test für die untersuchte Steckverbindung. 
Bei langen Kurzschlussdauern wird mit dem I2t-Kriterium ein zu geringer und bei kurzen Kurzschlussdauern ein zu 
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dauer sind tK test = (0,87…1,17) s ausgehend von einer Bemessungs-Kurzschlussdauer von tk = 1 s, wenn das I²t-Krite-
rium verwendet wird. Besonders kritisch zu bewerten ist eine Verkürzung der Kurzschlussdauer bei einer realen An-
wendung, da die erzeugte Verlustleistung nicht mehr aus dem System abgeführt werden kann. Wenn das Ixt-Kriterium 
verwendet wird, wird eine annährend gleichbleibende thermische Beanspruchung für den Bereich tK test = (0,1…5) s 
gemessen. Bei noch längeren Belastungsdauern muss der Einfluss von Konvektion und Strahlung berücksichtigt wer-
den. Ein vergleichbarer Kraftabbau im Kontaktsystem wurde für den Bereich tK test = (0,5…3) s bestimmt. Weiterhin 
darf der Momentanwert des Prüfstroms ip test den spezifizierten Bemessungs-Stoßstrom ip r nicht überschreiten. 
6.1.6 Übertragbarkeit auf andere Verbindungsarten 
Die Berechnung der zulässigen Kurzschlussströme kann für bekannte Verbindungsarten entfallen, wenn der Herstel-
ler bereits mehrere Paare von Kurzschlussstrom und –dauer angibt. Für viele Kontaktelemente sind zumindest die 
Kurzschlussströme für wenigstens zwei Kurzschlussdauern angegebenen. Mit Gleichung (6.8) kann dann der Expo-
nent x direkt berechnet werden. Dadurch ist die Interpolation zwischen den spezifizierten Werten und in einem ge-
wissen Bereich auch die Extrapolation für sehr kurze oder sehr lange Kurzschlussdauern möglich. Wie bereits erwähnt, 
muss beachtet werden, dass der Momentanwert des Belastungsstroms zu keinem Zeitpunkt den spezifizierten Bemes-
sungs-Stoßstrom übersteigt. 
In der Literatur finden sich einige wenige weitere Angaben für zulässige Kurzschlussströme von Steckverbindun-
gen  [61], [131] und Punktkontakten für Leistungsschalter [91] abhängig von der Kurzschlussdauer. Für diese wurde 
der Exponent x mit Gl. (6.8) berechnet. 
Tabelle 6.4:  Beispielhafte Anwendung des Ixt-Kriteriums auf andere Kontaktsysteme 
System I1 in kA t1 in s I2 in kA t2 in s Exp. x Bemerkung 
Steckverbindung 
HAN HC 
10,1 1,636 5 8 2,32 Simulationswerte [131] 
MULTILAM ML-CUX 2,2 1 1,6 4 4,4 Katalogwerte pro Doppelsteg 
MULTILAM LA-CUD 0,6 1 0,5 3 6,0 Katalogwerte 
MULTILAM  
LA-CUDD 
1,1 1 0,9 3 5,5 Katalogwerte pro Doppelsteg 
MULTILAM LA-CUT 0,9 1 0,7 3 4,4 Katalogwerte 
Ag-Punktkontakte 8,3 2∙10-3 9,8 4,8∙10-4 9,80 FK = 300 N, Stoßstrom 
Cu-Punkkontakte 9,3 5∙10-3 11,8 6∙10-4 8,73 FK =  300 N, Stoßstrom 
Der Exponent x ist ein Maß für den metallischen Querschnitt im Kontaktbereich im Verhältnis zu den Anschlusslei-
tern sowie für die thermische Zeitkonstante des Systems. Je größer x ist, desto kleiner ist die Zeitkonstante der Ver-
bindung und desto empfindlicher reagiert diese auf kurze, hohe Belastungsströme (Bild 6.9). Zusätzlich ist in Bild 6.9 
ein Stoßstrom, wie er für Auslegungen von Elektroenergieversorgungsnetzen verwendet wird, eingetragen. 
Bei anderen Verbindungsarten für elektrische Leiter entstehen ähnlich wie bei Steckverbindungen ebenfalls Einen-
gungen in der Strombahn durch die gebildeten Mikrokontakte. Zusätzlich entspricht der Leiterquerschnitt im Füge-
bereich nicht dem Querschnitt der angeschlossenen Leiter. Die Randbedingungen um das I²t-Kriterium anzuwenden 
sind daher nicht allgemeingültig erfüllt. Aufgrund des geringeren Unterschiedes zwischen dem Querschnitt der zu 
fügenden Leiter und des Leiterquerschnitts im Kontaktbereich ist davon auszugehen, dass die Abweichung zwischen 
dem I²t-Kriterium und den tatsächlich gültigen Kurzschlussströmen bei einigen Verbindungsarten, beispielsweise 
Press- und Schraubverbindungen, geringer ist als bei Steckverbindungen (Bild 6.9). Der I²t-Wert ist von der Kurz-
schlussdauer abhängig (Anhang H). 
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Bild 6.9:  Zusammenhang zwischen Kurzschlussdauer und Kurzschlussstrom für verschiedene Werte des Expo-
nenten x. *Vermutung, Erläuterung s. Text 
6.1.7 Verändern der Kurzschlussdauer in der Auslegung und bei der Prüfung 
Bei der Kurzschlussprüfung von Verbindungen sollten die spezifizierten Werte so genau wie möglich eingehalten 
werden. Wird das I²t-Kriterium angewendet, sollte die Prüfdauer um nicht mehr als +/- (13…17) % verändert werden, 
um die thermische und mechanische Belastung der Verbindung vergleichbar zu halten. Andernfalls wird eine höhere 
(kürzere Prüfdauer) oder geringere (längere Prüfdauer) Belastung der Steckverbindung erreicht. Mit dem Ixt-Krite-
rium ist es möglich, die Kurzschlussdauer in einem größeren Bereich zu verändern, ohne dass dabei die thermische 
Belastung signifikant geändert wird. Voraussetzung ist, dass der Exponent x bekannt ist oder durch ein geeignetes 
Berechnungsmodell oder Experimente bestimmt wird. Wird die Kurzschlussdauer unter Anwendung des Ixt-Kriteri-
ums verlängert, sollte beachtet werden, dass der I²t-Wert erhöht wird. Es sollte geprüft werden, dass sich die An-
schlussleiter dadurch nicht unzulässig erwärmen. 
Der Parameter x ist nicht für alle Verbindungsarten bekannt. Dadurch gelten für die Prüfung und Auslegung von 
Steckverbindungen strenge Regeln. In Anlehnung an die IEC 61660-2 [132, S. 15] und Erweiterung um das Verhalten 
bei Stoßstrombelastung kann bestätigt werden, dass Steckverbindungen eine ausreichende Kurzschlussfestigkeit ha-
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Tabelle 6.5:  Regeln für das Einstellen des Prüf-Kurzschlussstroms und die kurzschlussfeste Auslegung von Hoch-
strom-Kontaktsystemen bei unbekanntem Parameter x 
Anwendungsfall 1. Bedingung 2. Bedingung 
Prüfung 
(nach [132, S. 15]) 
Steckverbindung kann 
IK r für tK r tragen, wenn: 
K test K r K test K r  für  I I t t≥ ≥    
oder 
K r
K test K r K test K r
K test
  für  tI I t t
t
≥ ≤  
p test p ri i≥  
Auslegung 
Steckverbindung kann  
IK für tK tragen, wenn: 
K r
K K r K K r
K
   für  tI I t t
t
≤ ≥  
oder 
K K r K K r   für  I I t t≤ ≤  
p p ri i≤  
 
Es sei erwähnt, dass die maximale Leistungsfähigkeit der Steckverbindung durch die 1. Bedingung in einer Auslegung 
nicht erreicht werden kann. Dafür sind Kenntnisse über die Wärmeleitvorgänge, die beispielsweise durch den Para-
meter x beschrieben werden, notwendig. 
6.2 Vergleich von Wechsel- und Gleichstrombelastung [128] 
Die Höhe des Stoßstroms während eines Wechselstrom-Kurzschlusses ist abhängig vom Eintrittszeitpunkt und dem 
R/X -Verhältnis des vorgelagerten Netzes (Bild 6.10). Wenn die Kontaktpunkte während der ersten Halbwelle eines 
Wechselstrom-Kurzschlusses stark entfestigen, führt dies zu einer sofortigen Widerstandsreduktion. In der Folge ent-
steht während der weiteren Belastung weniger Verlustleistung. Die maximale Temperatur am Ende des Kurzschlusses 
wird so im Vergleich zu einem nicht entfestigten Kontaktpunkt reduziert (Bild 5.4). 
 
Bild 6.10: Strom-Zeit-Verlauf von AC-Kurzschlüssen mit und ohne Überhöhung des Kurzschlussstroms sowie 
beim DC-Kurzschluss mit gleichem RMS-Wert 
Wenn keine Stromverlagerung auftritt, Entfestigen die Kontaktpunkte erst zu einem späteren Zeitpunkt (vgl. Kapitel 
5.3.1 und Kapitel 5.3.3). Dadurch erreichen die Kontaktelemente bei geringeren Stoßströmen eine höhere Endtempe-
ratur (Bild 6.11). Die Berechnung ergibt ähnliche Werte der Endtemperatur für Gleichstrom- und Wechselstromkurz-
schluss ohne ausgeprägten Stoßstrom. Bei AC-Kurzschlüssen mit ausgeprägtem Stoßstrom ist die berechnete Tempe-
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Bild 6.11: Vergleich der gemessenen und berechneten maximalen Temperatur des Kontaktelementes bei einem 3-
s-Kurzschluss mit IK = 660 A für einen Steg. Messung über fünf Stege. Mittelwert und Spannweite sind 
dargestellt. Mit Daten aus [128] ©2018 IEEE 
Die AC-Versuche mit einem Stoßstromfaktor von κ = 1,8 wurden als separate Stoß- und Kurzschlussprüfung durch-
geführt. Das Kontaktelement wurde mit einer einzelnen 50-Hz-Halbwelle, die die geforderte Amplitude hatte, belastet. 
Anschließend wurde die Klemmspannung am Hochstromtransformator verringert und der Dauerkurzschlussstrom 
geprüft. Die Versuche bei Gleichstrom wurden bei Stäubli Electrical Connectors durchgeführt. Dabei wurden ge-
schmierte Steckverbindungen verwendet. 
 
Bild 6.12: Der Kraftabbau der Kontaktelemente ist bei höheren Stoßströmen geringer. 3-s-Kurzschluss mit IK = 
660 A für einen Steg. Messung über fünf Stege. Mittelwert und Spannweite dargestellt (mit Daten aus 
[128] ©2018 IEEE), 1DC-Versuche durchgeführt von Stäubli Electrical Connectors AG 
Die Ergebnisse wurden an neu installierten Kontaktelementen ermittelt. Dies entspricht dem Verfahren bei einer 
Typprüfung oder einem Kurzschluss bei Inbetriebnahme einer Anlage mit Steckverbindungen. Bei einem Kurzschluss 
in einer realen Anlage ist diese möglicherweise bereits in Betrieb. Damit haben die Steckverbindungen eine erhöhte 
Temperatur, der Kontaktwiderstand ist bereits auf einem relativ niedrigen Wert (Bild 1.20) und die Differenz bei der 
Prüfung mit niedrigen oder hohen Stoßströmen beziehungsweise mit Gleichstrom kann weniger signifikant sein. 
Durch einen angepassten Fertigungsprozess kann dieses Verhalten genutzt werden, um die positive Wirkung eines 
hohen Stoßstroms unabhängig von der Stromform zu erhalten. Dadurch können die Unterschiede in der Erwärmung 























































































Kraftabbau Stoßstrom je Steg
1 Berechnung mit kombiniertem
Stoß- und Kurzschlussstrom 
2 Berechnung mit nach Stoßstrom-
prüfung gemessenen Kontaktwider-
stand 
3 DC-Messung durchgeführt von 
Stäubli Electrical Connectors AG an
geschmierten Proben 
4 Der durch die Schmierung hervor-
gerufene, geringfügig höhere Kon-
taktwiderstand wurde in der Be-
rechnung berücksichtigt 
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6.13 gezeigt. Die in Bild 6.13 dargestellten Ergebnisse bei Wechsel- und Gleichstrom wurden an geschmierten Steck-
verbindungen gemessen. 
 
Bild 6.13: Vergleich verschiedener Stromformen auf die maximale Temperatur während eines 4-s-Kurzschlusses 
mit IK = 800 A für einen Steg einer MULTILAM ML-CUX (geschmiert, nach [128] ©2018 IEEE). 1DC-
Versuche durchgeführt von Stäubli Electrical Connectors AG 
6.3 Kombinierte und separate Kurzschlussprüfungen  
Bei einer Belastung von Steckverbindungen mit Kurzschlussstrom tritt der Stoßstrom und der Dauerkurzschlussstrom 
unmittelbar nacheinander auf (vgl. Kapitel 1.1.2). Prüfanlagen können allerdings keine beliebig hohen Verhältnisse 
von Stoßstrom ip zu Dauerkurzschlussstrom IK bereitstellen, wenn sie diesen nicht durch leistungselektronische Schal-
ter zuschalten. Dadurch ist es bei sehr hohen Verhältnissen von ip/IK, beispielsweise bei generatornahen Kurzschlüssen 
(Bild 1.3) nicht möglich, diese Prüfung in einem Durchgang als „kombinierte“ Prüfung durchzuführen. Prüfnormen 
erlauben es, die Stoßstromprüfung von der Dauerkurzschlussprüfung zu separieren [14], [17]. 
Wie in Kapitel 6.2 sowie Kapitel 5.3.3 gezeigt, führt eine Kurzschlussstrombelastung ohne ausgeprägten Stoßstrom 
eher zu einer höheren thermischen Beanspruchung der Verbindung als eine Prüfung mit hohem Stoßstrom. Wenn 
die Steckverbindung durch die separate Stoßstromprüfung nicht derart mechanisch und thermisch überlastet wird, 
dass die Eigenschaften beeinträchtigt werden, ist die beschriebene getrennte Prüfung zulässig. Es wird möglicherweise 
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Bild 6.14: Kombinierte Stoß- und Dauerkurzschlussprüfung an der Rundsteckverbindung mit geschmierten und 
ungeschmierten Kontaktelementen 9 
Im Vergleich zwischen den Versuchen mit hohen Stoßströmen und kombinierten sowie separat aufgebrachten Dau-
erkurzschlussströmen ist die Erwärmung des Kontaktelementes bei der separaten Prüfung mit κ = 1,8 geringer (Bild 
6.11). Es ist anzumerken, dass aufgrund des begrenzt niedrigen R/X Verhältnis des Prüfaufbaus bei der kombinierten 
Prüfung nur ein maximaler Stoßfaktor von κ = 1,52 erreicht wurde. 
Bei der separaten Prüfung mit κ = 1,8 wurde das Kontaktelement zwischen der Stoß- und der Dauerkurzschlussprü-
fung nicht entnommen. Dadurch führt der während der Belastung mit Stoßstrom verringerte Kontaktwiderstand 
während der anschließenden Dauerkurzschlussprüfung zu einer geringeren Verlustleistung. Um die Härte einer Prü-
fung nicht zu verändern, sollte daher bei einer separaten Prüfung das Kontaktelement zwischen den Einzelprüfungen 
durch eine neues ersetzt werden. Dies ist beispielsweise in der Prüfnorm für Hochspannungs-Schaltgeräte [14] vorge-
sehen. 
Eine getrennte Prüfung des Stoß- und Dauerkurzschlusswechselstroms ist tolerierbar (Kapitel 6.3), wenn die Kontak-
telemente zwischen den Versuchen getauscht werden. Unter Umständen wird hierdurch die thermische Belastung 
nur erhöht. In standardisierten Prüfungen muss die Stoßstromprüfung zum Teil mindestens 0,3 s lang sein [14, S. 75]. 
Bei einer solchen Prüfung muss darauf geachtet werden, dass während der Stoßstromprüfung, der Effektivwert des 
Prüfstroms nicht die tatsächlich leistbaren Werte überschreitet (vgl. Bild 6.4 und Bild 6.5). Dies kann der Fall sein, 
wenn diese Stoßstromprüfung mit einem niedrigem Stoßfaktor k durchgeführt wird. 
6.4 Kurzschluss im Betrieb einer Steckverbindung 
In den Prüfverfahren nach Normen werden die Steckverbindungen bei Raumtemperatur belastet. In der realen An-
wendung kann ein Fehler auftreten, wenn die Steckverbindung unter hoher Belastung steht. Um dies zu reproduzieren, 
wurden Untersuchungen durchgeführt, bei denen der Stecker mit einer Heizmanschette auf (100...110) °C vorge-
wärmt wurde. 
Durch das Vorwärmen verringert sich der Verbindungswiderstand der gesamten Steckverbindung im Vergleich zu 
Versuchen bei Raumtemperatur um ca. 31 % (Bild 6.15). Auch wenn der erhöhte Widerstand bei höherer Temperatur 
nicht temperaturkorrigiert wird, ist der Verbindungswiderstand der erwärmten Steckverbindung immer noch 8 % 
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niedriger als bei Raumtemperatur. Dies ist auf die verringerte Härte der Silberbeschichtung bei erhöhten Temperatu-
ren und den damit vergrößerten Mikrokontakten zurückzuführen (s. Kapitel 1.4.2 und Kapitel 5.2.3). 
 
Bild 6.15:  Widerstand der Steckverbindung bezogen auf 20°C nach dem Stecken, nach dem Aufheizen und nach 
dem Kurzschluss 
Eine um 75 K höhere Temperatur vor dem Kurzschluss führte zu einer im Mittel um 49 K höheren Endtemperatur. 
Dies liegt daran, dass sich bei einer höheren Anfangstemperatur die Mikrokontakte vergrößern und der Kontaktwi-
derstand verringert wird. Aufgrund der höheren Anfangstemperatur führt das Erwärmen trotzdem zu etwas höheren 
Endtemperaturen und damit zu einer höheren mechanischen Schädigung (Bild 6.16), wenn vorgewärmt wird. Der 
Einfluss des Vorwärmens auf die mechanische Schädigung ist jedoch viel geringer als der Einfluss des Stoßstroms oder 
die Variation der Kurzschlussdauer. 
    
Bild 6.16: Vergleich des Kurzschlussverhaltens einer Steckverbindung bei annährend Raumtemperatur und vor-
gewärmt auf eine Temperatur von 105 °C 10
  
                                                                












































































In dieser Arbeit wird das Verhalten von Steckverbindungen mit Kontaktelementen während der Belastung mit Feh-
lerströmen, die eine Dauer von bis zu fünf Sekunden haben, untersucht. Durch diese Fehlerströme erwärmen sich die 
Kontaktelemente und die gesamte Steckverbindung. Dies kann zu mehreren thermisch induzierten Schädigungen 
führen. Untersucht werden der Kraftabbau, der Einfluss auf den Kontaktwiderstand, das Verschweißen von Kontak-
ten und die Blasenbildung in der Beschichtung. Für jeden Schadensmechanismus kann der Hersteller einen Grenzwert 
festlegen, bis zu dem eine Änderung der Eigenschaften tolerierbar ist. Aus diesen Grenzwerten ergibt sich die maximal 
zulässige elektrische und thermische Belastung, für die die Steckverbindung ausgelegt ist, sodass anschließend ein 
sicherer und zuverlässiger Betrieb möglich ist. 
Wenn Kontaktelemente nicht für einen spezifischen Einsatzzweck ausgelegt sind, müssen sie Fehlerströme mit ver-
schiedenen Stromformen standhalten können. Es wird festgestellt, dass die Stromform des Kurzschlusses, vor allem 
die Amplitude des Stoßstroms am Anfang des Kurzschlusses, einen signifikanten Einfluss auf die Erwärmung und die 
mechanische Schädigung der Kontaktelemente hat. Eine genaue Angabe der Kurzschlussfestigkeit kann daher nur 
durch Angabe eines maximalen Stoßstroms und einen oder mehreren Paaren von Kurzschlussströmen und -dauer 
erfolgen. Bei sehr kurzen Fehlerströmen im Mikrosekunden-Bereich erhöht sich die Grenzstromstärke, ab der erste 
Verschweißungen auftreten können, um circa (30…64) % im Vergleich zu Stoßströmen mit einer Dauer von (10…18) 
ms. Ursache dafür ist der zeitverzögerte Temperaturanstieg durch die thermische Zeitkonstante der Kontaktelemente, 
die von deren Wärmekapazität und dem Kontaktwiderstand abhängt. 
Die gewonnenen Erkenntnisse werden dazu genutzt, um ein numerisches Berechnungsmodell zu erweitern. Das Ver-
halten der Kontaktpunkte bei Erwärmung wird implementiert, was zu einer besseren Übereinstimmung der gemesse-
nen und berechneten Werte insbesondere für fremdschichtfreie Kontakte führt. Es wird die Erwärmung der Steckver-
bindung von beispielhaften Gleich-, Wechsel-, Stoß- und Impulsströmen bei Stromflussdauern im Bereich (0,01 bis 
5) s berechnet. Die Erwärmung einer Steckverbindung ist bei identischem Effektivwert des Belastungsstroms und 
Kurzschlussdauer von der Stromform abhängig. Je höher der Maximalwert des Stoßstroms am Anfang eines Kurz-
schlusses ist, desto geringer erwärmt sich die Steckverbindung. Es zeigte sich, dass eine Belastung mit Gleichstrom 
außerhalb der Kontaktpunkte zu einer höheren thermischen Beanspruchung der Steckverbindung führt als mit Wech-
selstrom mit gleichem Effektivwert.  
Die in dieser Arbeit experimentell bestimmten Schweißgrenzströme bei Belastung mit einzelnen 50-Hz-Halbwellen 
stimmen gut mit verschiedenen numerischen und analytischen Berechnungsmodellen überein. Für die Berechnung 
der Erwärmung bei Impulsströmen mit einer Dauer von 1 µs bis 1 ms wird ein vereinfachtes Berechnungsmodell 
genutzt, das nur die Kontakte abbildet, da sich hauptsächlich diese erwärmen. Es zeigt sich, dass zwischen den analy-
tischen und numerischen Berechnungsmodellen und den experimentell bestimmten Schweißgrenzströmen im Mik-
rosekunden-Bereich ein vergleichsweise großer Unterschied vorhanden ist. Das untersuchte analytische Berechnungs-
modell schätzt die Schweißgrenzströme bei einer Belastungsdauer von 24 µs um den Faktor 2 bis 3 zu niedrig ein, 
während ein vereinfachtes numerisches Berechnungsmodell die Schweißgrenzströme überschätzt. 
Das Berechnungsmodell ist die Grundlage für Empfehlungen zur Auslegung und Prüfung der Kurzschlussstromtrag-
fähigkeit von Steckverbindungen. Bei Steckverbindungen ist die maximale Erwärmung des Betriebsmittels stark von 
der Form und Dauer des Stromimpulses abhängig. Ein Umrechnen der Belastung anhand des I²t-Kriteriums und eines 
thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms ist nicht allgemein gültig. Dies steht im Wiederspruch zu einigen derzeit 
angewendeten Prüfverfahren. Die Ergebnisse aus Berechnung und Messungen zeigen, dass nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen die Impulsform- und Dauer geändert und noch von einer thermisch gleichwertigen Belastung gespro-
chen werden kann. Das I²t-Kriterium sollte für Steckverbindungen nicht angewendet werden, da sich die thermische 
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Beanspruchung abhängig von der Kurzschlussdauer ändert. Als Alternative stellt diese Arbeit das Ixt-Kriterium vor, 
das ein Einstellen des Kurzschlussstroms abhängig von der Kurzschlussdauer und dabei annährend gleicher thermi-
scher Beanspruchung ermöglicht. Weitere untersuchte Einflussgrößen sind die Amplitude des Stoßstroms, der Un-





Mit den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten und Berechnungen kann das Verhalten der untersuchten 
Steckverbindungen im Labor gut nachgestellt und analysiert werden. Beim praktischen Einsatz von Steckverbindun-
gen gibt es allerdings Einflussgrößen, die im Laborversuch bewusst unterdrückt werden, um reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erhalten. Dies betrifft die Einbausituation und die Vorbelastung der Steckverbindung. 
In dieser Arbeit werden der Flacheinbau und eine Rundsteckverbindung in jeweils einphasigen Anlagen untersucht. 
In diesen und vor allem in mehrphasigen Systemen wirken elektromagnetische Kräfte zwischen den Leitern der Pha-
sen. Stecker und Buchsen werden in den Laborversuchen jeweils derart abgestützt, dass keine Relativbewegung zwi-
schen ihnen möglich ist. Dies ist nicht bei allen Einbausituationen in der Praxis möglich. Das Resultat sind Querkräfte, 
die zu einer unsymmetrischen Einfederung der Kontaktelemente und damit möglicherweise zu unterschiedlichen 
Kontaktkräften und –widerständen am Umfang führen. Deshalb sollten Kurzschlussversuche an Drehstromsystemen 
den Einfluss auf das Kurzschlussverhalten von Kontaktelementen untersuchen. 
Zusätzlich ist in Drehstromsystemen mit konzentrischen Leitern die Stromaufteilung über dem Umfang der einzelnen 
Leiter in der Regel nicht homogen. Dies kann sich möglicherweise mit der nicht symmetrischen Einfederung der Kon-
taktelemente ungünstig überlagern. Durch die nahezu unendliche Anzahl an Möglichkeiten an Einbau- und Belas-
tungssituationen wurden diese Aspekte in der vorliegenden Arbeit bewusst nicht untersucht, sollten aber in zukünf-
tigen Arbeiten betrachtet werden. 
In dieser Arbeit werden Belastungssituationen, die Entwicklungs- und Typprüfungen entsprechen, untersucht. Bei in 
der Praxis auftretenden Fehlerströmen sind die Kontaktelemente meist vorgealtert, wenn es sich nicht um einen Fehler 
bei der Inbetriebnahme einer Anlage handelt. Hierdurch können die Kontaktflächen mit Fremdschichten behaftet 
und durch Reibverschleiß mechanisch geschädigt worden sein. Zusätzlich kann bei gealterten Verbindungen bereits 
Kraftabbau eingesetzt haben.  
Ebenfalls untersuchenswert ist das Verhalten von Steckverbindungen bei wiederholten Fehlerströmen, da ein Be-
triebsmittel mit steckbaren Kontakten, beispielsweise in Elektroenergieversorgungsnetzen, in der Lebensdauer mit 
mehreren Kurzschlüssen belastet werden kann. 
Bei der Beschreibung des Verhaltens von Kontaktpunkten bei Strombelastung im Mikrosekunden-Bereich sind phy-
sikalische und werkstofftechnische Fragen offen. Ein vereinfachtes Berechnungsmodell kann die ablaufenden 
elektrisch-thermischen Vorgänge zwar qualitativ beschreiben. Um die Berechnung aber für die Auslegung zu nutzen, 
sind weitere Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Kontakten und zum Werkstoffverhalten von Kon-
taktwerkstoffen bei Belastung im Mikrosekunden-Bereich notwendig. Entfestigungsvorgänge sind zeit- und tempera-
turabhängig und von der Gefügestruktur im Ausgangszustand abhängig. Für Zeitdauern im Bereich von Milli- und 
Mikrosekunden sind die ablaufenden Gefügeveränderungen in galvanischen Beschichtungen noch nicht ausreichend 
untersucht, um ein Materialmodell von Kontaktwerkstoffen aufbauen zu können. 
In dieser Arbeit wird gezeigt, dass ein höherer Anteil an Fremdschichten am Kontaktwiderstand die Abweichung 
zwischen Berechnung und Messung erhöht. Das Verhalten von Fremdschichten bei kurzzeitiger Strombelastung sollte 
daher in zukünftigen Arbeiten untersucht werden. Ebenfalls beeinflussen elektromagnetische Abhebekräfte die Er-
wärmungsberechnung. Abhebekräfte werden nur wirksam, wenn das Kontaktelement der kurzzeitig aufgebrachten 
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A. Stromaufteilung beim Flacheinbau [99] 
Bei einer Belastung mit Wechselstrom ist die Stromaufteilung in einem rechteckförmigen elektrischen Leiter durch 
Stromverdrängung nicht homogen über dessen Querschnitt. Da die Modellsteckverbindung eine flache, nicht rotati-
onsymmetrische Anordnung ist, ist die Stromaufteilung zwischen den einzelnen Stegen des Kontaktelements ebenfalls 
nicht homogen. 
Mit der FE-Software Comsol Multiphysics 5 wurde die Stromaufteilung in der Armatur bei Belastung mit einem si-
nusförmigen 50-Hz-Wechselstrom berechnet. Die Stege des Kontaktelements wurden zu Quadern mit ähnlichen Ab-
messungen vereinfacht. Der elektrische Widerstand der Quader wurde in zwei Stufen eingestellt. Es wurde betrachtet, 
dass nur der Materialwiderstand aber keine Kontaktwiderstände vorhanden sind (RK = 0) und dass der Verbindungs-
widerstand 50 % des Katalogwerts des Herstellers entspricht (RV = RV rated). Höhere Verbindungswiderstände führen 
zu einer gleichmäßigeren Stromaufteilung zwischen den Einzelstegen. 
 
Bild A.1: Stromdichte in der flachen Modellsteckverbindung in 104 A/m² bei f = 50 Hz, Belastungsstrom 1 A. 
Durch Variation der Breite der Anschlussleiter im Bereich b =  (10…40) mm und der Höhe des Stempels im Bereich 
h = (10…20) mm wurde eine Geometrie gefunden, bei der die Stromaufteilung zwischen den Einzelstegen möglichst 
gleichmäßig ist (Bild A.2). Der Strom in den Einzelstegen berechnet sich abhängig von der Stromdichte zu: 
i idI J A= ∫∫
 








Bild A.2: Stromaufteilung zwischen den Einzelstegen bei 50-Hz-Wechselstrom abhängig vom Querschnitt der 
Anschlussleiter. Worst Case Abschätzung mit RK = 0. h = 10 mm. 
Die Geometrie mit 25 mm breiten Anschlussleitern führt zu einer gleichmäßigen Stromaufteilung. Das Hinzufügen 
eines realistischeren Kontaktwiderstands, sodass der Verbindungswiderstand 50 % des Katalogwertes entspricht, sorgt 
für deutlich geringere Unterschiede in der Stromaufteilung von ca. 1 % (Bild A.3). Die Unsymmetrie in der Stromauf-
teilung ist wahrscheinlich in numerischen Ungenauigkeiten durch die endliche Größe der Elemente und die Konver-
genzbedingungen begründet. 
 
Bild A.3: Stromaufteilung zwischen den Einzelstegen bei 50-Hz-Wechselstrom abhängig vom Querschnitt der 
Anschlussleiter. Abschätzung mit RK = 0,5 RK rated. h = 20 mm 
Die Abweichung in der Stromaufteilung zwischen den Stegen ist deutlich geringer als 1 %, was gegenüber anderen 
Einflüssen wie z. B. der Streuung des Kontaktwiderstands der Einzelstege vernachlässigt werden kann. Die Ausrich-
tung des Kontaktelementes auf dem Stempel hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Stromaufteilung. Die Einzelstege 





































Nummer des Steges des Kontaktelements
10x10 - R_K = 0
20x10 - R_K = 0
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30x10 - R_K = 0
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Bei einer Wärmebildkamera wird die auf den Sensor einwirkende Strahlungsenergie gemessen und mit dem einge-
stellten Emissionsgrades des Messobjektes und Transmissionsgrades der Übertragungsstrecke die Temperatur des 
Messobjektes berechnet. Da blankes Silber einen Emissionsgrad von ε = (0,022…0,033) [113] hat, kann die Tempera-
tur nicht zuverlässig gemessen werden. Die Anschlussleiter sowie das Kontaktelement wurden deshalb mit einem bis 
400 °C temperaturstabilen Emissionsgradlack besprüht. 
 
Bild A.5: Versuchsaufbau zum Bestimmen von Emissions- und Transmissionsgrad, mit Daten aus [134] 
Eine im langwelligen Infrarotbereich (8…14) μm durchlässige Kunststofffolie (IR-Fenster, Hersteller Edmund Optics) 
schützt die Wärmebildkamera vor eventuellem Funkenflug während der Kurzschlussprüfung. Der Emissionsgrad des 
Lacks und der Folie ist gemäß Herstellerangaben bekannt. Um die Angaben im eingesetzten Temperaturbereich zu 
überprüfen, fand eine Vergleichsmessung im stationären Zustand bei konstanter Strombelastung statt. Die Tempera-
tur des Kontaktelements (Bild A.5) sowie der Anschlussleiter wurden mit Thermoelementen Typ K gemessen. Die 
Infrarotkamera nahm jeweils ein Bild der Anordnung (Bild A.6) mit und ohne Schutzfolie auf. Anhand der Messung 
ohne Schutzscheibe kann der Emissionsgrad der Oberflächen bestimmt werden. Durch Einsetzen der Schutzscheibe 















Bild A.6: Prüfling mit Emissionsgradlack vor Versuch und zwischen Anschlussleitern eingebaut 
Die Referenzmessung im Temperaturbereich (50…250) °C ergab folgende Werte für Emissions- und Transmissions-
grad (Bild A.7, Bild A.8): 
ε = 0,85…0,86 
τ = 0,60 
 
Bild A.7: Mit Wärmebildkamera gemessene Temperatur des Kontaktelements und Mittelwert der Messwerte der 
Thermoelemente, mit Daten aus [134] 
Die Messgenauigkeit der Wärmebildkamera wird generell mit ±2 % und mindestens ±2 K angegeben. Für die Messung 
ohne Schutzscheibe können diese Werte bestätigt werden (Bild A.8). Da die Schutzscheibe einen Teil der einfallenden 
Strahlung nicht transmittiert, verringert sich die Sensitivität. Die Transmission der Schutzscheibe ist im untersuchten 
Bereich möglicherweise von der Wellenlänge und damit von der Temperatur des Messobjektes abhängig. Dies kann 


































































































C. Temperaturberechnung bei einem Belastungsstrom von 1000 A 
Zur Analyse der Temperaturen in den Kontaktpunkten während des Kurzschlusses wurde eine Berechnung mit der 
Belastung, die in den Versuchen zu einem Anhaften der Kontaktpunkte an der Prüflingsarmatur führte, durchgeführt. 
Die berechneten Temperaturen in den Kontaktpunkten sind deutlich niedriger als die Schmelztemperatur von Silber 
(Bild A.9). 
 
Bild A.9: Temperatur in der Mitte des Kontaktelements und im oberen (K1) sowie den unteren (K2a) Kontakt-
punkten. Belastungsstrom IK = 1000 A (1 Steg) für tK = 1 s mit κ = 1,15. 
Durch den relativ niedrigen Stoßstrom erreichen die Kontaktpunkte ihre maximale Temperatur nicht in der ersten 
Halbwelle, sondern erst am Ende des Kurzschlusses. Der obere Kontaktpunkt erreicht eine Temperatur von 338 °C. 
Die unteren beiden Kontaktpunkte erwärmen sich nahezu identisch auf eine Temperatur von maximal 292 °C. Die 




















Zeit nach Kurzschlusseintritt in s
K1 K2a ϑ KE Mitte
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D. Kontakthärte abhängig von der Temperatur 
Der Einfluss der Auslagerungstemperatur vor dem Kurzschluss auf den elektrischen Widerstand und die daraus be-
rechnete Kontakthärte (analog Kapitel 5.2.3) wurde untersucht. Dazu wurden Kontaktelemente des Typs LA-CU für 
zwei Stunden bei einer Temperatur von 105 °C oder 180 °C in einem Wärmeschrank vor dem Kurzschlussversuchen 
ausgelagert. Die Probenhalterung wurde nicht im Wärmeschrank ausgelagert. Die Auslagerung verursacht im Ver-
gleich zu den nicht ausgelagerten Proben um 12,8 % (Auslagerung 105 °C) bis 32,5 % (Auslagerung 180 °C) niedrigere 
Kontaktwiderstände vor dem Kurzschluss. 
 
Bild A.10 Kontaktwiderstand vor Versuch RK0, bezogen auf Kontaktwiderstand der bei Raumtemperatur ausgela-
gerten Proben. Vertrauensbereiche für ein Konfidenzniveau von 95 % sind angegeben. 
Durch die Vorauslagerung haben die Kontaktelemente im Mittel geringere Kontaktwiderstände als die nicht voraus-
gelagerten Proben. Zwar ist die Spannweite des Kontaktwiderstands ebenfalls geringer, hierbei ist aber die deutlich 
geringere Anzahl an bei erhöhter Temperatur vorausgelagerten Proben (Vgl. Bild A.11) zu beachten, sodass die Ver-
trauensbereiche der Kontaktwiderstände größer sind. Bei der Berechnung der Temperatur im Kontaktpunkt wurde 
der niedrigere Kontaktwiderstand RK0 der vorausgelagerten Proben vor dem Kurzschluss berücksichtigt. Die berech-






















































Bild A.11: Gemessener Kontaktwiderstand nach dem Kurzschluss RK bezogen auf den Wert vor dem Kurzschluss 
RK0 abhängig von der Temperatur der Auslagerung und dem Stoßstrom. 
Da die Reduktion des Kontaktwiderstands bei gleicher Stromstärke ähnlich hoch ist wie bei den nicht vorausgelager-
ten Proben (Bild A.11), führt dies bei gleicher maximaler Temperatur zu niedrigeren berechneten Kontakthärten der 
vorausgelagerten Proben (Bild A.12). 
 
Bild A.12:  Berechnete Kontakthärte abhängig von der Temperatur der Auslagerung vor Kurzschluss und der be-
rechneten Maximaltemperatur im Kontaktpunkt während des Kurzschlusses. 
Die Reduktion der Kontakthärte setzt bei höherer Temperatur der Vorauslagerung bereits bei niedrigeren Maximal-
















































































E. Einfluss der elektromagnetischen Abhebekraft auf die Erwärmung 
Der Einfluss der elektromagnetischen Abhebekraft auf die maximal messbare Temperatur ist in Bild A.13 dargestellt. 
Ohne Berücksichtigung der elektromagnetischen Abhebekräfte ist die berechnete Temperatur bei einem generator-
fernen 1-s-Kurzschluss geringer, da die Kontaktkraft konstant bleibt. Die Differenz der Temperaturen am Ende des 
Kurzschlusses beträgt dann 9 K oder 4,5 % bei einem generatorfernen Kurzschluss mit Stoßfaktor κ = 1,8 und 
IK = 800 A je Steg. 
 
Bild A.13: Verlauf der Temperatur auf der mit der Wärmebildkamera messbaren Oberfläche beim generatorfer-
nen Kurzschluss mit IK = 800 A und Stoßfaktor κ = 1,8. Berechnung mit (k = 4,45∙10-7 N/A²) und ohne 
Abhebekräfte (k = 0). 
Die Reduktion des Kontaktwiderstands der oberen Kontaktpunkte beträgt RK/RK0 = 0,552 mit Berücksichtigung der 
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F. Vergleich des Grundmaterials bei impulsförmiger Belastung 
Tabelle A.1 Experimentell bestimmter Schweißgrenzstrom (50 %-Quantil) bezogen auf den Bemessungs-Stoßstrom 
ip r für MULTILAM LA-CU mit Stecker und Buchsen aus Messing 
Stecker und Buchse Messing, beschichtet Ag galv. 12 µm 
Schmierung Nein Ja 








Kontaktkraft 5 N 1,16 1,12 1,25 1,18 1,14 1,43 
 
 
Bild A.14 Berechnete Schweißgrenzströme für einen Kontaktpunkt einer Steckverbindung mit Grundmaterial 






























Kurzschlussdauer tK in s
Ansys Cu-Cu sinus
Ansys Cu-CuZn sinus
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G. Herleitung des I²t-Kriteriums [23, S. 92f] 
Es wird ein gestreckter, linienhafter Leiter betrachtet. Bei einer kurzzeitigen Belastungsdauer kleiner 5 s wird ange-
nommen, dass keine Wärme durch Konvektion und Strahlung abgegeben wird. Da der Leiter einen gleichbleibenden 
Querschnitt hat, wird keine Wärme in den Leiter hinein oder heraus geleitet. Die gesamte erzeugte Verlustleistung 
wird im Leiter gespeichert. Randbedingungen für das I²t-Kriterium sind: 
1. Radiale Wärmeleitung vernachlässigbar 
2. Keine Wärmeleitung entlang des Leiters 
3. Kurzschlussdauer kleiner als die thermische Zeitkonstante des untersuchten Bauteils 
Die erzeugte Verlustleistung dPv entspricht den Stromwärmeverlusten: 
 
2 2
V Leiter RMS RMS
( )d dP R I x I dx
A
ρ ϑκ= = ⋅   (7.1) 
Die in einem Werkstoff gespeicherte Wärmeleistung ist: 
 speich dP Ac xt
ϑδ ∂=
∂
  (7.2) 
Bei sehr kurzzeitigen Belastungen wird entsprechend der genannten Randbedingungen davon ausgegangen, dass die 
gesamte erzeugte Wärmeleistung gespeichert wird: 
 V speichd dP P=   (7.3) 
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 + − ° =  
  (7.6) 
Durch Einsetzen der Integrationsgrenzen und Umstellen nach ϑmax ergibt sich die Maximaltemperatur abhängig von 
Materialparametern und Strombelastung: 
 ( )( ) 220 20max 20 0 RMS K
20







  = + − ° − + °  
  
  (7.7) 
Hierbei bleibt die maximale Temperatur des Leiters gleich, wenn sich der Term I²t nicht ändert. Der Term I²t kann 
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Bei Steckverbindungen und anderen Kontaktsystemen ist der leistbare I²t-Wert von der Geometrie, ausgedrückt durch 
den Exponenten x, und der Belastungsdauer abhängig. Je größer der Exponent x ist, desto größer ist der Unterschied 
zwischen dem leistbaren I²t-Wert und der Annahme eines konstanten I²t (Bild A.15). Der von Steckverbindungen 
leistbare I²t-Wert nimmt für kurze Kurzschlussdauern ab. Das heißt, für große Unterschiede des metallischen Quer-
schnitts im Kontaktbereich zum Querschnitt der umgebenden Leiter ist das übertragbare I²t, und damit die übertrag-
bare Energie, geringer. Der vom Kontaktsystem leistbare I²t-Wert steigt bei längeren Kurzschlussdauern als der Be-
messungs-Kurzschlussdauer. 
 
Bild A.15: I²t-Wert bezogen auf den I²t-Wert bei Bemessungs-Kurzschlussdauer abhängig vom Exponenten x. 
Bei Verkürzen der Prüfdauer muss darauf geachtet werden, dass der Schweißgrenzstrom nicht überschritten wird, da 
































Bezogene Kurzschlussdauer tK/tK r
I²t = konstant
Verhalten von Hochstrom-Steckverbindungen 
mit Kontaktelementen bei kurzer 
Strombelastung
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Die Anforderungen an Steckverbindungen und andere Betriebsmittel für die
Elektroenergieversorgung sind in den letzten Jahren stark durch eine
höhere Belastung während der gesamten Betriebszeit gestiegen. Ursache
dafür sind die Modernisierung und der Umbau des Elektroenergie-
versorgungsnetzes durch die Integration erneuerbaren Energiequellen, die
zunehmende Elektrifizierung der Mobilität zu Land, im Wasser und in der
Luft und der generell weltweit steigende Elektroenergiebedarf. Ein Beispiel
sind Schnellladeeinrichtungen für PKW mit bis zu 500 kW Ladeleistung mit
Steckverbindungen, die ursprünglich für (50…80) kW Ladeleistung aus-
gelegt waren. Durch die höheren Anforderungen an die Komponenten
steigen gleichzeitig auch die notwendigen Einsatztemperaturen, die auch im
Dauerlastfall immer näher an die Grenztemperaturen der Werkstoffe heran-
reichen. Für einen sicheren Betrieb unabdingbar sind daher verlässliche
Aussagen zu den tatsächlichen Belastungsgrenzen der Komponenten.
Durch die höheren Nennspannungen und –leistungen der Quellen steigt
gleichzeitig auch die benötigte Festigkeit gegenüber kurzzeitigen Fehler-
strömen. Steck- und Gleitverbindungen sind gegenüber kurzzeitiger Fehler-
strömen besonders empfindlich aufgrund der kleinen stromführenden
Querschnitte im Bereich der elektrischen Kontakte. Sie erwärmen sich
schneller und unter Umständen stärker als andere Betriebsmittel. Modelle
zum Berechnen der Erwärmung bei kurzzeitiger Belastung müssen
möglichst exakte und verlässliche Aussagen liefern, damit sicher ausgelegt
werden kann.
In dieser Arbeit werden versilberte Hochstrom-Steckverbindungen mit
Kontaktelementen in unterschiedlichen Einbaulagen mit analytischen und
numerischen Berechnungsmodellen sowie praktischen Experimenten bei
Belastung mit Fehlerströmen im Zeitbereich von 24 μs bis 5 s und einem
maximalen Strom von bis zu 90 kA untersucht.
